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RESUMEN

En el municipio de Chimichagua- Cesar, en cual se caracteriza por limitar con la
ciénaga de las Zapatosa y sus numerosos pozos subterráneos, es un municipio el cual
no posee un suministro constante de agua potable, lo cual afecta la calidad de vida de
sus habitantes y las actividades que allí se realizan, un caso particular, por el cual se
desarrolló este proyecto es el colegio municipal de la zona. Aunque la institución cuenta
con su propio pozo subterráneo ya encabezado y del cual extraen agua para riego, y el
suministro de agua potable por parte del acueducto municipal (ACUACHIM E.S.P) no es
contante y no suple las necesidades básicas como lavado de manos, preparación de
alimentos, y agua para bebederos para los 766 estudiantes que se encuentras activos.
Por lo anterior surge la necesidad de proponer un diseño preliminar de un sistema de
potabilización de agua subterránea a partir del pozo subterráneo que posee la
institución, con el fin de poner a disposición de la comunidad educativa un sistema con
el cual puedan obtener agua potable para suplir las necesidades básicas anteriormente
dichas, para el desarrollo del proyecto fue necesario el levantamiento de información
primaria como la caracterización del agua proveniente del pozo e información
secundaria como métodos de potabilización, además, el diseño propuesto se realizó
bajo los lineamientos del RAS título C y los parámetros de diseño de Jairo Alberto
Romero entre otros.
En conclusión se logró proponer un sistema de potabilización de agua subterránea, que
se acopla a las condiciones actuales tanto del municipio como de la institución
educativa, respondiendo a las necesidades que justifican la realización del anterior
proyecto.
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3

ABSTRACT

In the municipality of Chimichagua- Cesar, in which it is characterized by limiting the
slew of Zapatosa and numerous underground wells, it is a town which does not have a
constant

supply of

potable water, which

affects the

quality of

life of

its

population and activities carried out there, a special case, for which this project was
developed is the municipal school in the area. Although the institution has its own
underground well as header and which draw water for irrigation, and the supply of
drinking water from the municipal water (ACUACHIM E.S.P) is not constant and does
not supply basic needs such as hand washing, food preparation, and water for drinking
fountains for 766 students find assets.

Therefore there is a need to propose a preliminary design of a water treatment system
groundwater from underground well held by the institution, in order to make available to
the educational community a system with which they can obtain drinking water meet the
basic needs above those for the development of the project the primary information was
necessary as the characterization of water from the well and secondary information as
methods of purification, moreover, the proposed design was carried out under the
guidelines of RAS title C and design parameters of Jairo Alberto Romero among others.

In conclusion it was possible to propose a system of purification of groundwater, which
is coupled to the current conditions of both the municipality and the school, responding
to the needs that justify the implementation of the previous project.
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INTRODUCCIÓN

La disponibilidad actual de agua potable en los municipios de Colombia presenta bajos
porcentajes de cobertura debido al deterioro continuo de las fuentes hídricas
superficiales y subterráneas y a los índices de escases presentados en los últimos 10
años, producto de diversos factores como lo son las políticas de expansión mineras y
energéticas y su falta de orientación hacia el posicionamiento del recurso como una
prioridad en cada uno de los planes de desarrollo departamentales, el régimen climático
del país ligado a los fenómenos de calentamiento global, la falta de una correcta
administración del recurso y políticas incursionadas a la protección de este; de esta
forma haciendo uso de este racionamiento que se evidencia actualmente en el país el
presente trabajo se encuentra orientado hacia el diseño de un sistema de potabilización
de aguas subterráneas que permita garantizar el acceso al agua potable de una
institución educativa ubicada en una zona, donde el uso de fuentes de aguas
superficiales es poco probable y el acceso al agua de calidad óptima para su consumo
garantizaría el desarrollo de las actividades de aprendizaje y aseguraría el control de
aspectos de salud pública enlazados al consumo de agua no apta para consumo por
parte de la comunidad educativa.

Así entonces el trabajo comienza con una caracterización fisicoquímica de la fuente de
agua subterránea, caracterización realizada a una muestra tomada al final de la tubería
de descarga del sistema de bombeo del pozo, la caracterización realizada que permitió
el cálculo del índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano y la
determinación concreta de los parámetros a tratar con base en el incumplimiento de la
normatividad, cuyos parámetros fueron manganeso, hierro, coliformes totales y fecales;
con el establecimiento de los parámetros incumplidos se procedió a elegir las unidades
de tratamiento del agua haciendo uso de los parámetros de diseño dados por la zona
en la cual se desarrollara el proyecto, dentro de las consideraciones tomadas en cuenta
principalmente estuvieron el régimen climático de la zona caracterizado por altas
temperatura, área disponible para el anclaje del sistema, población

actual y

proyecciones de población futuras y los parámetros establecidos en el Reglamento
10

Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico en cuanto a las
recomendaciones básicas a tener en cuenta para el diseño de las unidades de
tratamiento a implementar, habiendo planteado ya las alternativas de diseño de acuerdo
a la viabilidad técnica y haciendo consideración de los costos, se eligieron tres unidades
de tratamiento y una unidad de almacenamiento, la primera unidad consiste en una
cámara de mezcla que realiza el proceso de oxidación por medio del uso de un
oxidante químico como lo es el peróxido de hidrogeno, la segunda utilizando el principio
de filtración, se diseñaron dos unidades de filtración rápida de tipo descendente, la
siguiente unidad de tratamiento fue un tanque de cloración en cargado de eliminar la
carga de microorganismos presentes tanto fecales como totales y finalmente se diseñó
un sistema de almacenamiento que consiste en un tanque elevado, encargado de
recibir el agua tratada y distribuirla a la red de tuberías de la institución educativa.

Finalmente, con base en la caracterización del agua realizada, elaborado ya el diseño
preliminar del sistema de potabilización de agua subterránea y la evaluación final del
sistema, de ser implementado generaría un aumento significativo en la disponibilidad
del recurso y la mejora de este, logrando una disminución en los casos de
enfermedades de origen hídrico que afectan actualmente la salud pública de los
estudiantes y planta docente que conforman la institución educativa.
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JUSTIFICACIÓN

La realización del diseño de un sistema de potabilización de agua subterránea
proveniente de un pozo situado en

la Institución Educativa en el municipio de

Chimichagua Cesar, de ser implementado generara la solución de la falta de
abastecimiento continuo de agua potable y brindara a todos sus beneficiarios agua
potable de óptima calidad, que permita garantizar la seguridad de sus consumidores y
mejore por tanto la calidad de vida de la población beneficiada, anexo a esto la
realización del diseño y su posible implementación brindara la oportunidad tangible de
acceso al agua potable principalmente por parte de la comunidad de estudiantes los
cuales pasan gran cantidad de horas en la Institución educativa, en donde será posible
tener paso al agua potable y/o alimentos preparados con agua sanitariamente segura;
estos beneficios generados por la posible realización del diseño permitirá que la
población de niños y jóvenes accedan al recurso de forma continua y segura ,como no
lo pueden hacer en sus hogares, ya que la mayoría de niños y jóvenes viven bajo
condiciones de pobreza extrema que obligan al consumo de aguas contaminadas e
insalubres que causan el deterioro de la salud publica en gran medida, es correcto
entonces afirmar que el desarrollo de este proyecto terminara no solo generando un
gran impacto en la comunidad educativa sino en la comunidad de Chimichagua al
mejorar las condiciones a las cuales se encuentran sometidos.

Anexo a esto de ser implementado el proyecto generara un cambio en gastos
concurridos por la comunidad educativa los cuales ascienden aproximadamente a dos
millones quinientos mil pesos, concepto del consumo de agua y del agua necesaria
para la preparación de alimentos por parte de los 766 estudiantes existentes
actualmente en la institución, esto sin tener en cuenta los gastos generados por el
consumo directo la red de acueducto, de esta forma implementado el sistema se
generará un sistema autosuficiente en cuanto al abastecimiento de agua y dejaran de
pagar las tasas monetarias, concepto del consumo de agua de la red de acueducto y de
la compra de agua a particulares para suplir la demanda de los estudiantes y planta
docente de la institución.
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6
6.1

OBJETIVOS

Objetivo general



Elaborar una propuesta para un diseño preliminar de un sistema de
potabilización de agua subterránea en una Institución Educativa ubicada en
Chimichagua – Cesar.

6.2

Objetivos Específicos



Seleccionar la mejor alternativa para la propuesta de diseño un sistema de
potabilización mediante el análisis de los aspectos técnicos y económicos.



Dimensionar de cada una de las unidades del sistema de potabilización en base
al cumplimiento de las normas técnicas referentes a calidad de agua potable.



Evaluar la propuesta del diseño de un sistema de potabilización para agua
subterránea para una institución educativa ubicada en Chimichagua – Cesar.
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ANTECEDENTES

La institución educativa actualmente se abastece del agua que llega del acueducto
municipal, actualmente la empresa encargada de prestar el servicio de acueducto es la
empresa ACUACHIM E.S.P. la cual presta los servicios de captación, distribución y
comercialización; históricamente el municipio de Chimichagua siempre se ha
abastecido del agua proveniente de pozos subterráneos donde la extracción del agua
es realizada mediante sistemas de bombeo, dentro del municipio son utilizados
actualmente como fuente de abastecimiento dos pozos, el primero de ellos es un pozo
de 105 metros, el cual cuenta con un sistema de tubería en PVC de 8 “ de
aproximadamente 80 metros, la bomba utilizada para la succión del agua del pozo es
de tipo lapicero y fue instalada en el año 2001, con una capacidad de bombeo de 30 L/s
y una potencia de 30 HP , esta bomba normalmente opera las 24 horas al día y dispone
de un sistema eléctrico de emergencia, además de un tanque de almacenamiento que
se conecta al sistema de bombeo y este con la red de distribución, este pozo no cuenta
aún con permiso de concesión para la captación del agua.
El segundo pozo que tiene una profundidad de 86 metros el cual utiliza una bomba
sumergible de tipo lapicero con capacidad de 20 L/s y de 20 HP para la extracción del
agua, la extracción se realiza de forma continua durante 14 horas al día y cuenta con
una planta de energía de 50kW este sistema de bombeo está conectado a la red de
distribución directamente y este pozo tampoco cuenta con la concesión de captación de
agua.
Según (Corporación Autónoma Regional Del Cesar, 2013) La profundidad promedio de
los pozos de explotación que se encuentran dentro de la jurisdicción del departamento
del Cesar varían entre 140 m y 390 m dependiendo la antigüedad del pozo, donde los
caudales de explotación varían entre 10 l/s y 60 L/s. se tiene un estimativo de la
capacidad de recarga del acuífero que es de 12m 3/s según los datos del Atlas
hidrológico de Colombia (Corporación Autonoma del Cesar - IDEAM, 2006)
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El sistema de acueducto de Chimichagua dirigido por ACUACHIM E.S.P. cuenta con
una red de distribución la cual está compuesta por tres tanques de distribución elevados
dentro del casco urbano, los cuales son metálicos y de estructura cilíndrica con fondo
semiesferoidal con una capacidad de 130 metros cúbicos, cuenta con un sistema de
tres válvulas de llenado y un desagüe que esta inhabilitada. Por lo tanto, el tanque se
encuentra fuera de servicio, ya que no se puede llenar el tanque sin suspender el
servicio. Los otros dos tanques también son metálicos y con forma cilíndrica, pero de
fondo cóncavo con capacidades de 340 m3 y 170 m3, estos se encuentran en
funcionamiento (Ibid)
El sistema de tratamiento de agua potable fue construido en Resina de Poliéster
Reforzado, revestido con Fibra de Vidrio por la empresa Ayala & CÍA LTDA,
estructuralmente el sistema consta de una torre de oxidación, una unidad de filtrado con
carbón coque, cuenta con una canaleta Parshall y finalmente con una unidad de
cloración. Este sistema estructuralmente tiene la capacidad de conducir el agua a dos
tanques subterráneos de almacenamiento en concreto de 340 y 170 metros cúbicos de
capacidad, con un juego de 3 válvulas de 8”. Igualmente, la planta cuenta con dos
tanques adicionales de almacenamiento ubicados antes de bombear el agua
potabilizada a los tanques de distribución. (alcaldia municipal de Chimichagua, 2008).

Como se evidencio anteriormente la planta de tipo compacto del municipio, cuenta con
las unidades estructurales para la potabilización de agua para consumo humano, pero
se considera ineficiente ya que el agua se distribuye con la misma calidad y condición
con la que es captada, debido a que el sistema de potabilización no se encuentra en
funcionamiento actualmente.

La red de distribución está constituida por tuberías antiguas de A.C. y de PVC que se
instalaron recientemente. La tubería de A.C. Son del antiguo acueducto creado en 1994
cuando se inició el Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado, las cuales se
encuentran en mal estado lo que se sobre entiende por el desgaste normal de los
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materiales, dañados por los años de servicio, el sistema de red de distribución tiene una
longitud total de 27,621 metros distribuido en diferentes diámetros. (Ibid)
La información anterior muestra parte del funcionamiento del sistema de acueducto
municipal y deja en evidencia que no se encuentra en funcionamiento la planta de
potabilización construida, lo que se expresa en la mala calidad del agua que es
distribuida al municipio principalmente a la institución educativa objeto del proyecto,
además de la baja frecuencia en la distribución del agua ya que el servicio se presenta
durante varias horas del día en régimen intermitente.

Lo descrito anteriormente corresponde a la dinámica de acueducto desde su captación
hasta su distribución a nivel local en cuanto a municipios cercanos se evidencia que el
abastecimiento de agua potable a partir del tratamiento de aguas subterráneas en
sucre, córdoba y bolívar, estos departamentos se abastecen principalmente de la
misma fuente hídrica que es el acuífero de morroa el cual tiene una considerable
cantidad de agua para el abastecimiento, además de una excelente calidad de agua en
comparación con fuentes superficiales (referirse al marco teórico 3) la cual es
aprovechable entre los 1000 m y 2000m de profundidad. (Sucre, 2014), este abastece a
los municipios de sampues, sincelejo, corazal, morroa, los palmitos y ovejas
pertenecientes al departamento de sucre, sahagun y chinu del departamento de
córdoba y al municipio del Carmen de bolívar en el departamento de bolívar. (Vicente
Vergara Flórez, 2009).
En sucre el 91.7% de la población urbana se abastece de aguas subterráneas por
medio de diferentes pozos, en promedio se extraen 217.7l/hab/día, dentro del
departamento se encuentran tres sistemas importantes a nivel regional de acuíferos, el
acuífero morroa que abastece a una población de 500.000 habitantes atravesó de
acueductos y plantas de potabilización municipales , el acuífero costero o del golfo de
morrosquillo que abastece los municipio de santiago del tolú, san onofre, tolú viejo y
palmito. El acuífero de betulia que abastece a san pedro, buena vista, sincé y galeras.
Todos estos municipios pertenecientes a los departamentos de bolívar, sucre y
córdoba. (Ibid)
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A nivel nacional también se tiene la experiencia de sistemas de potabilización de aguas
subterráneos en Santa Marta y Yopal donde se presentan temporadas en la que se
presenta déficit del recurso, así en el primer caso Santa Marta siendo una ciudad
costera con altas cifras de población flotante, además de abastecerse por medio de
fuentes superficiales, ha decidido construir pozos profundos para abastecer zonas
elevadas de la ciudad en tiempos de sequía, en el caso de Yopal municipio el cual se
abastece de forma cotidiana de fuentes superficiales, pero que en periodo de invierno
los niveles de turbiedad aumentan significativamente lo que hace imposible usar agua
de una fuente superficial como fuente de abastecimiento , estableciendo así por parte
de la alcaldía un plan de contingencia basado en la construcción de pozos profundos;
en el año 2013 se construyó el primer pozo con una producción de 35 lps para una
expectativa de 60 lps lo que generó una alternativa de suministro permanente cuando
las condiciones climáticas no favorecen la calidad de las fuentes hídricas superficiales.
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8

8.1

MARCO DE REFERENCIA

MARCO CONCEPTUAL

A continuación, se presentan conceptos claves que serán abordados y utilizados con
frecuencia en el desarrollo del siguiente trabajo.

Agua potable: Agua que, por reunir los requisitos organolépticos, físicos, químicos y
microbiológicos, en las condiciones señaladas en el Decreto 475 de 1998, puede ser
consumida por la población humana sin producir efectos adversos a la salud. (Ministerio
de desarrollo económico, 2000).
Agua subterránea: Agua Subterránea: es agua que se filtra a través de grietas y poros
de las rocas y sedimentos que yacen debajo de la superficie de la tierra, acumulándose
en las capas arenosas o rocas porosas del subsuelo. El agua se almacena y mueve en
las formaciones geológicas que tienen poros o vacíos. (Guía “Las Aguas Subterráneas
un enfoque práctico”. Instituto Colombiano de Geología y Minería. 2011).
Análisis físico-químico: del agua Pruebas de laboratorio que se efectúan a una
muestra para determinar sus características físicas, químicas o ambas. (Ministerio de
desarrollo económico, 2000)
Caudal máximo: El caudal máximo diario, QMD, corresponde al consumo máximo
registrado durante 24 horas durante un período de un año. Se calcula multiplicando el
caudal medio diario por el coeficiente de consumo máximo diario, k1. (Universidad
Nacional Abierta y a Distancia, 2016)
Coagulación: este consiste en la formación de moléculas de mayor tamaño, que facilite
su sedimentación, para esto se utiliza un reactivo altamente absorbente. Los procesos
en más común para los que se utiliza la coagulación son la clarificación del agua y la
decoloración. (Cyril Gomella, 1977)
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Coliformes: son bacterias que se utilizan como indicadores de la calidad del agua. Los
coliformes totales se definen como bacterias Gram-negativas que pueden fermentar la
lactosa en condiciones de temperatura ambiente (nivel Colombia) y con esto generan
ácidos, los coliformes fecales son un sub grupo de los coliformes totales pero tienen
mayo tolerancia al calor desarrollándose plenamente a los 44°C aproximadamente
también se conocen con el nombre de Eschericha coli y se considera un organismo
peligroso para la salud humana ya que se puede albergar en los intestinos y generar
afecciones al hospedador (Carlos Sánchez David, 2014)
Decantación: es el proceso de separación entre compuestos sólidos y líquidos o
separación entre liquido-liquido de característica heterogénea, el proceso se realiza por
medio de gravedad o por un traslado generado por una fuerza centrífuga. (Restrepo,
2007)
Desinfectante: Sustancia que tiene el poder de destruir microorganismos patógenos.
(Ministerio de desarrollo económico, 2000)
Diarrea aguda: En los países tercer mundistas es la mayor causa de mortalidad en la
población infantil esta puede originarse por muchos factores, el origen de la diarrea es
infeccioso está directamente relacionada con la higiene ambiental, personal y la higiene
en el consumo de los alimentos, esto da origen a una contaminación de tipo fecal-oral
transmitido de hombre –hombre, hombre-animal o suelo-hombre que se transmite
directamente por aguas contaminadas o alimentos contaminados. (Carlos Sánchez
David, 2014)
Dosificación: Acción mediante la cual se suministra una sustancia química al agua.
(Ministerio de desarrollo económico, 2000)
Enfermedad diarreica aguda EDA: se puede definir como un cambio súbito en el
patrón de evacuación intestinal normal del individuo, caracterizado por aumento en la
frecuencia o disminución en la consistencia de las deposiciones. Para ser considerada
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como aguda, su aparición debe tener menos de tres semanas, principalmente es
causada por malos hábitos de higiene y por el consumo de aguas contaminada no
tratadas. (Carlos Sánchez David, 2014).
Filtración: Proceso mediante el cual se remueven las partículas suspendidas y
coloidales del agua al hacerlas pasar a través de un medio poroso. (Ministerio de
desarrollo económico, 2000)
IRCA: Es el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no
cumplimiento de las características físicas, químicas y microbiológicas del agua para
consumo humano. (Ministerio de la protección social, 2007)
Parámetros de diseño: Criterios preestablecidos con los que se diseñan y construyen
cada uno de los equipos de la planta de tratamiento. (Ministerio de desarrollo
económico, 2000)
Patógeno: define a los microorganismos que enferman o inyectan a su hospedador,
para este trabajo se trabajara específicamente con microorganismos que afecten a los
seres humanos. Existen dos tipos de patógenos, los primeros son aquellos que generan
efectos al menos en una porción de los individuos normales como el conocido E. collí,
Los segundos son los oportunistas que causan enfermedad en individuos que ya se
encuentran comprometidos. (Rosa del Carmen Rocha Gracia, 2004)
Sedimentación: se utiliza para separar las moléculas de materia orgánica del agua por
medio de la caída de las mismas por gravedad, este tratamiento está estrechamente
ligado al proceso de coagulación y floculación. Además, este proceso también ayuda a
separar las moléculas en suspensión del agua. (Ramalho, 1996)
Tiempo de operación Periodo de funcionamiento de un sistema. (Ministerio de
desarrollo económico, 2000)
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Tratamiento químico: es un método de tratamiento de aguas que consiste en la
eliminación o transformación de los contaminantes por medio de la adición de químicos
específicos y concentraciones específicas, esta parte del tratamiento también se
conoce como químicos unitarios. (Restrepo, 2007)
Valor admisible Valor establecido para la concentración de un componente o
sustancia, que garantiza que el agua de consumo humano no representa riesgo para la
salud del consumidor. (Ministerio de desarrollo económico, 2000)

8.2

MARCO TEÓRICO

8.2.1 Aspectos generales del municipio de Chimichagua

La institución educativa se encuentra localizada en el municipio de Chimichagua en el
departamento del Cesar a los 9° 15′ 28″ N 73° 48′ 48″ O , Chimichagua limita por el
norte con el municipio de Astrea, por el sur con los municipios de Pailitas y
Tamalameque, por el este con los municipios de Curumaní, Chiriguaná y El Carmen
(Norte de Santander) y al oeste con el municipio de El Banco en el departamento de
Magdalena, como se puede observar en la Ilustración 1 ; su economía se fundamenta
principalmente en la pesca artesanal debido a la existencia de la ciénaga de la
Zapatosa , aunque la ganadería y la agricultura de productos como la palma de aceite y
la yuca juegan un papel importante en su economía.
Según el censo realizado por el DANE el año 2005 el municipio tiene un total de 45,000
habitantes tanto en la zona rural como en la cabecera, este municipio se encuentra a
una altitud de 49 metros sobre el nivel de mar y tiene una temperatura promedio que
oscila entre los 30°C y los 40°C en época de verano, producto de las altas temperaturas
y de la ubicación geográfica que presenta el territorio la disponibilidad de fuentes
hídricas superficiales de buena calidad son muy limitadas, aunque es importante
mencionar que dentro del territorio se encuentra la ciénaga de la Zapatosa la cual tiene
la capacidad de albergar 1,000 millones de metros cúbicos de agua dulce, sin embargo
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esta basta fuente de agua dulce no se encuentra dentro de las fuentes de
abastecimiento de agua dulce, debido a su cualidad de zona protegida por la
Corporación Autónoma del Cesar y a los altos niveles de contaminación que presenta
actualmente, gracias a que es utilizada como vertedero de las aguas residuales
producidas por el municipio , por esta razón la principal fuente de abastecimiento del
municipio son los pozos de agua subterránea existentes en la zona.

Ilustración 1 Mapa de localización del municipio de Chimichagua – Cesar.

Fuente: Google Maps

8.2.2 Agua potable y saneamiento básico

Partiendo de los antecedentes anteriormente mencionados se hace necesario realizar
la descripción de la temática agua potable y saneamiento básico, para comprender el
estado del arte del sistema de acueducto, alcantarillado y saneamiento básico que
arroje un diagnostico general y brinde pautas a tener en cuenta en el desarrollo del
diseño del sistema de potabilización que faciliten el acoplamiento del sistema a diseñar
con las condiciones reales del municipio específicamente de la institución educativa.
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8.2.2.1 Acueducto

Actualmente la empresa encargada de prestar los servicios de extracción, transporte,
tratamiento, almacenamiento y distribución es ACUACHIM E.S.P, el abastecimiento de
agua potable se realiza mediante la extracción del agua subterránea de dos pozos
profundos que cuentan cada uno con un sistema eléctrico y de bombeo, cada pozo
posee características como profundidad y relleno diferentes estas se puede observar en
la Tabla 1, además la extracción de agua subterránea se realiza de forma continua
pero es distribuida de manera intermitente a los usuarios del municipio , estos pozos
abastecen 24 y 14 horas al día y cada uno bombea 30 l/s y 20 l/s respectivamente, para
el almacenamiento se cuenta con dos tanques elevados, el sistema de acueducto no
cuenta con micro medición para cada usuario y únicamente es registrado el caudal que
sale de los tanque de almacenamiento hacia la red de distribución, a continuación se
presentan las características generales de los pozos de agua subterránea:
Tabla 1 Características de los pozos de aguas subterráneas de los cuales se abastece
el municipio de Chimichagua.
PARAMETRO

POZO 1

POZO 2

Profundidad (m)

105

86

Relleno (m)

5

0

Profundidad Efectiva (m)

105

86

Bomba

Lapicero

Lapicero

Potencia (HP)

30

20

Capacidad de bombeo (l/s)

30

20

Tiempo de operación diaria (h)

24

14

Tiempo de operación total (años)

13

NA

Concesión

No

No

Fuente: (Corporación Autonoma del Cesar , 2008)
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La cobertura del servicio en el municipio es del 78% al año 2008 en donde el mayor
porcentaje de cobertura por suscriptores se presenta en el estrato dos con un
porcentaje del 92%. (alcaldia municipal de Chimichagua, 2008)

8.2.2.2 Alcantarillado

El sistema de alcantarillado actual del municipio de Chimichagua consta de un sistema
de recolección de aguas residuales domésticas, el cual cuenta con una red de tuberías
sanitarias, las cuales recogen, trasladan y vierten las aguas residuales al sistema de
tratamiento de aguas residuales, el cual está conformado por lagunas de oxidación de
tipo anaeróbico, el cual es encargado de eliminar la alta carga orgánica con la que
llegan las aguas a la ciénaga de La Zapatosa.

El porcentaje de cobertura del acueducto presenta valores muy bajos por lo que el
manejo de las aguas residuales producidas por el municipio es un tema de interés
sanitario para las actuales administraciones, actualmente se tiene un porcentaje de
cobertura del 39%, presentando el mayor nivel de cobertura en el estrato 2 con un valor
del 60%. (alcaldia municipal de Chimichagua, 2008)

8.2.2.3 Entorno sanitario

Una de las mayores problemáticas ambientales , es propiciada por la descarga de las
aguas residuales domesticas a la ciénaga de la Zapatosa el mayor cuerpo hídrico
hablando de área superficial en la región, cuyo ecosistema alberga una innumerable
cantidad de flora y fauna, tanto en el agua como en los islotes ,vistos claramente
cuando el tiempos de sequía los niveles del agua bajan considerablemente; así la
recepción de las aguas residuales por parte de la ciénaga, y la gran cantidad de
vertimientos de tipo ilegal ha causado un impacto continuo y desmesurado, efecto de
esto se han generado impactos importantes como lo son:
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 Eutrofización del medio acuático, causando crecimiento de macrófitas acuáticas
principalmente (Eichornia cressipes)
 Altas cargas orgánicas causando la disminución del oxígeno disuelto disponible.
 Disminución de las poblaciones de peces y reptiles producto de la contaminación
del medio acuáticos.
 Aumento de los casos de brotes cutáneos.

8.2.3 Climatología

El régimen climático del municipio es regido por la influencia directa de La ciénaga de
La Zapatosa, dentro de las cercanías a la ciénaga se encuentran cuatro estaciones
hidrometeorológicas las cuales son descritas en la tabla 2. (Corporación Autónoma
Regional Del Cesar, 2013)

Tabla 2 Estaciones meteorológicas presentes en el área circundante a la ciénaga de La Zapatosa.

Tipo de

Nombre de

Nombre

estación

estación

subcuenca

PM

Saloa

PM

Chimichagua

LG

Barrancones

LM

Saloa

CGA
Zapatosa
CGA
Zapatosa
CGA
Zapatosa
CGA
Zapatosa

Coordenadas

Elevación

Latitud Longitud

m.s.n.m

Depto.

Municipio

Cesar

Chimichagua

9° 12´

73,43´´

90

Cesar

Chimichagua

9° 16´

73,48´´

138

Cesar

Chimichagua

9° 08´

73,46´´

32

Cesar

Chimichagua

9° 10´

73,45´´

34

Fuente: Corporación Autónoma Regional

8.2.3.1 Temperatura
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La temperatura promedio anual del municipio presenta un valor de 28.4 ° C y la
oscilación de la temperatura entre el mes de mayor temperatura (marzo) y el de menor
temperatura (octubre) tiene un valor de 2.1 ° C
Ilustración 2 Temperatura mensual multianual

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL MULTIANUAL
Área de influencia de la ciénaga de Zapatosa
Periodo 1974 - 2006

Fuente: Corporación Autónoma Regional

Como se observa en la Ilustración 2, el comportamiento en cuanto a la temperatura es
de modo bimodal, aunque los cambios son sutiles están presentes, teniendo las
mayores temperaturas en los periodos de febrero a abril, y de julio a agosto, y las
temperaturas más bajas en los periodos de mayo a junio y de octubre a noviembre

8.2.3.2 Precipitación

El promedio anual de precipitación tiene un valor de 1,956 mm, y responde a un
régimen de lluvias de tipo bimodal la temporada húmeda comprende los meses de Abril,
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Mayo, Junio y los meses donde se presentan las mayores tazas de precipitación
corresponden a los meses de Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre, de los meses
antes mencionados el máximo valor se presenta el mes de octubre con un valor de 342
mm, en los meses anteriormente mencionados se presenta el 84 % de la precipitación
anual; anexo a esto los meses con menor precipitación son el mes de enero y febrero
donde las temperaturas afectan de gran manera la disponibilidad hídrica de la región.
(Corporación Autónoma Regional Del Cesar, 2013).

8.2.3.3 Evaporación

La evaporación del municipio está directamente relacionada con los regímenes de
temperaturas, brillo solar y vientos los cuales al estar condicionadas por las altas
temperaturas alcanzadas arrojan un dato de precipitación comprendido entre 107 mm y
192 mm de agua, los cambios en los niveles de precipitación están directamente
relacionados a los regímenes de temperatura de la zona; el valor multianual de la
evaporación es de 1,772 mm. (Corporación Autónoma Regional Del Cesar, 2013)

8.2.4 Hidrogeología

Las fuentes de agua utilizadas como medios de abastecimiento, dependiendo de su
origen ya sea superficial o subterráneo obedecen a la dinámica de componentes
hidrogeológicos como lo son las aguas superficiales, aguas subterráneas, el flujo de
sistemas acuíferos y modelos de flujo que serán descritos a continuación:

8.2.4.1 Aguas superficiales

El principal cuerpo hídrico presente en la región es la ciénaga de la Zapatosa la cual
está localizada en la parte baja del rio Cesar y cubre una extensión de
aproximadamente 310 kilómetros cuadrados que llegan a almacenar mil millones de
metros cúbicos de agua, la ciénaga impide que las corrientes del Rio Cesar se unifiquen
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con las corrientes del Rio Magdalena, además constituye un ecosistema rico en fauna y
flora de la cual se deriva la principal actividad económica de la zona, la pesca; su
profundidad promedio parea un nivel de 6.60 m medido en la estación Belén es de 4.15
m caracterizado por un fondo fangoso y algunos aglomeraciones de cascajo , en la
amplia extensión de la ciénaga permite la formación de diversas islas como Isla
Grande, Las Negritas, Palomino y Punta Piedra.

8.2.4.2 Aguas subterráneas

Las principales fuentes de abastecimiento de agua del municipio son las aguas
subterráneas (Aljibes, Manantiales, Pozos); en la siguiente figura se observa que la
zona centro del municipio de Chimichagua es donde se presenta la mayor densidad de
puntos de extracción de agua por Km 2 debido a la presión hídrica que ejerce la
población de la zona urbana, , teniendo en cuenta un intervalo establecido de 0.2 a 0.4
para el área rural y entre 1.21 a 1.61 en las zonas más densificadas y teniendo en
cuenta la extensión en Km2 del municipio se observa que la densidad de puntos de
captación en la zona de Chimichagua está en el orden de 9 a 15 puntos por kilómetro
cuadrado. (Corporación Autonoma del Cesar - IDEAM, 2006)

8.2.4.3 Flujo de los sistemas acuíferos

El modelo de flujo presentado en el informe final de aprovechamiento y protección
integral del agua subterránea en las eco regiones de los valles de los ríos Cesar y
magdalena departamento del Cesar muestra un modelo de flujo en donde es posible
realizar la interpretación de la dinámica del agua subterránea incluyendo las zonas de
recarga, tránsito y descarga para la zona de Chimichagua.

Ilustración 3 Densidad de puntos de agua subterránea por Km 2
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Fuente: Corporación Autonoma del Cesar

En la Ilustración 3 e Ilustración 4 se evidencia que las zonas de recarga se ubican en el
pie de monte de la serranía del Perijá, en donde los sistemas acuíferos de Llanura
Aluvial (Qlla), Cono Aluvial (Qcal), Terraza (Qt) interaccionan con unidades geológicas
del cretáceo tales como el Grupo Cogollo (Kmc), la Formación Rionegro (Kir), la
Formación la Luna (ksl) o la formación la quinta sedimentaria (Jqs). Al oeste del
municipio de Astrea se encuentra la zona de recarga de las aguas subterráneas de la
formación Sedimentitas de Arjona (Tpaa); acto seguido el agua fluye en dirección oeste
y suroeste de la cabecera de Astrea donde se encuentran ubicadas las zonas de
transito que abarca el cauce del rio Cesar y la zona de descarga en la ciénaga de la
Zapatosa. (Corporación Autonoma del Cesar - IDEAM, 2006)

Ilustración 4 Modelo de flujo de la Ciénaga La Zapatosa
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Fuente: Corporación Autonoma del Cesar

La institución educativa objeto del proyecto se encuentra ubicada en cercanías de la
ciénaga de la Zapatosa por cuanto la zona de desarrollo del proyecto es una zona de
descarga del acuífero, específicamente en el sistema acuífero Sedimentitas de Arjona
(Tpaa) el modelo de flujo en esta zona presenta una dirección noroeste-sureste desde
la cabecera municipal de Astrea donde se encuentra la zona de recarga en sentido de
las zonas de tránsito (Mandinguilla) donde se presentan equipotenciales de 40 m y 50
m y finalmente hacia la zona de contacto geológico con la ciénaga de la Zapatosa
donde se muestran valores equipotenciales de 30 m a 25 m.

8.2.5 Propiedades de los lechos filtrantes
La filtración en medios granulares, es la forma más económica y eficiente de separar
sólidos suspendidos que no son removidos por sedimentación, esto con base en que la
filtración en medios granulares generalmente utiliza medios de filtración como lo son el
carbón activado, la antracita y arenas de diferente tamiz; materiales filtrantes que son
de amplia comercialización de forma local en diversas zonas del país y cuyos precios
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no oscilan dentro de una escala de amplios costos, en cuanto a la medición de la
eficiencia esta ha sido estudiada mediante sistemas de filtración experimental que
muestran que aunque el principio de filtración es un principio bastante sencillo,
acoplado correctamente al sistema de tratamiento puede generar altas tazas de
eficiencia de remoción de contaminantes (Romero, 2009). La filtración es una operación
unitaria de gran importancia dentro de un sistema de tratamiento y acondicionamiento
de aguas. Generalmente la filtración se efectúa después de la separación de la mayoría
de los sólidos suspendidos por sedimentación, aunque dependiendo de las
características del agua, es posible que esta entre directamente a la etapa de filtración,
sin ser sedimentada previamente.

Esto puede presentarse dependiendo de la cantidad y naturaleza de los sólidos en
suspensión. Si la cantidad de sólidos no es muy grande puede pasarse directamente a
la etapa de filtración, si la cantidad de sólidos suspendidos en el agua a tratar es muy
grande y se pasa directamente a la filtración, el filtro se satura rápidamente y es
necesaria su continua limpieza, ya que los ciclos de filtración son de poca duración. Si
previamente se separan los sólidos sedimentables, la carga en el filtro disminuye, y se
tiene una mejor operación y un proceso de remoción de sólidos suspendidos más
eficiente.

8.2.5.1 Antracita

La antracita es un excelente medio de filtración para clarificación del agua en uso
potable o industrial, cuando es usada en combinación con arenas filtrantes. Es un
carbón mineral, de color negro, brillante, con gran dureza, presenta mayor contenido en
carbono, hasta un 95%. Debido a la forma especial de sus granos permite que el
material que se encuentra en suspensión sea retenido en la profundidad del lecho
filtrante. En comparación con un filtro de arena, este medio filtrante permite un
desempeño en el filtro de mayor flujo, menos caída de presión y un mejor y rápido
retrolavado. El flujo de retrolavado también es reducido. Debido a su densidad única, la
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antracita puede utilizarse en filtros multimedia o lecho profundo. A una densidad de 50
lb/pie, es adecuada hidráulicamente y quedará por encima de medios más pesados
como son la arena de filtrado.

8.2.5.2 Arenas:

Estas se encargan de reducir la velocidad del agua y la distribuye uniformemente para
ir capturando y eliminando todos gérmenes vivos y contaminantes orgánicos e
inorgánicos:

En los filtros lentos de arena: El agua pasa por gravedad a través de la arena a baja
velocidad, la separación de los materiales sólidos se efectúa al pasar el agua por los
poros de la capa filtrante y adherirse las partículas a los granos de arena.

Filtros rápidos de arena: El principal carácter distintivo estos filtros, consiste en la
eliminación de partículas en suspensión, relativamente grandes por procesos físicos,
durante esta operación estos sólidos son acumulados en la parte superior del medio
filtrante. Es más, los filtros de arena de acción rápida requieren limpiarse mediante una
operación de reflujo un tanto complicado.

8.2.5.3 Grava

La función principal de la grava es dar soporte a los lechos o materiales filtrantes que
sobre estas se ubican, como tan no tienen una función de purificación, de retención de
solidos o bacterias, sino de darle una estabilidad, una base y un soporte a todo el
sistema. Además, un aporte adicional de la grava es reducir la alta velocidad del agua
de retrolavado y crear un flujo muy uniforme, capaz de elevar suavemente la arena en
la forma más eficiente posible, cuando este se aplique.
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8.2.5.4 Carbón activado

El carbón activado es un material poroso, preparado por la carbonización y activación
de materiales orgánicos, especialmente de origen vegetal, como madera, el carbón
mineral, y cáscara de coco entre otros, con el fin de obtener un alto grado de porosidad
y una importante superficie intraparticular. La elevada superficie específica facilita la
absorción física de los gases y vapores de mezclas gaseosas o sustancias disueltas en
líquidos.
Se compone en un 75-80% de carbono y un 5-10% de cenizas, físicamente se presenta
en polvo o en granos. Existen varios tipos de carbón activo según la materia prima, tipo
de activación y la duración del proceso de activación, pero, en cualquier caso, se
caracteriza por su pequeño y homogéneo calibre y su estructura interna, formada por
un gran número de poros de tamaños similares que puede alcanzar una superficie
interna entre 500 y 1.500 m2/g. Estos poros se dividen según su tamaño en macro
poros, con un radio mayor a 25 nm, meso poros, entre 25 y 1 nm y, micro poros, con
radio inferior a 1 nm. (purificacion y tratamientos del agua, 2012), así el carbón activado
es un medio de filtración usado comúnmente, gracias a sus propiedades de material
absorbente de posibles olores, sabores y hasta ciertas tonalidades presentes en el
agua a tratar ,además de ser implementado por su bajo costo de adquisición aunque se
debe tener en cuenta la carga contaminante de entrada pues al manejar altas tazas
contaminantes el carbón activado tiende a saturarse y disminuye rápidamente su
capacidad de absorción lo que hace necesario el cambio de lechos filtrantes en
periodos de tiempo bastantes cortos haciendo que su uso genero costos elevados en el
sistema de tratamiento.

8.2.6 Proceso de desinfección

Los métodos de desinfección se usan para eliminar microorganismos causantes de
múltiples enfermedades, principalmente cuando el agua va a ser consumida o tiene
fines higiénicos. Entre estos métodos cabe destacar: (Arango & Flórez, 2012).
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Cloración:
En este método el cloro se usa como medio de eliminación de los microorganismos
presentes en el agua, debido a su gran poder destructivo. Este se encuentra
principalmente en tres presentaciones que son el hipoclorito de sodio, hipoclorito de
calcio y el cloro gaseoso; por cuestiones de bajos costos, facilidades de aplicación, y
efectividad, el hipoclorito de calcio es la presentación más usada.

8.2.7 Ventajas de los sistemas de purificación por filtración

La simplicidad de diseño y operación, así como los requerimientos mínimos de
compuestos químicos y energía hacen que el filtro lento de arena sea una técnica
apropiada para el retiro de materia suspendida orgánica e inorgánica. Estos filtros
también retiran organismos patógenos. La filtración lenta con arena reduce las
bacterias, la nubosidad y los niveles orgánicos, además evitan el empleo de productos
químicos, No necesitan de energía eléctrica (excepto en casos de bombeo), los equipos
y aparatos empleados son simples. Y exigen operación más simple. (SALUD, 2006).

Reduciendo así la necesidad de una desinfección muy fuerte y consecuentemente, la
presencia de subproductos de desinfección en el agua final. Otras ventajas incluyen:
Mínimos problemas de manejo de lodo, no es necesaria la supervisión cercana del
operador, los sistemas pueden hacer uso de materiales y de mano de obra disponible
localmente. Los filtros lentos de arena pueden proveer incluso una excelente calidad de
tratamiento de agua. Los filtros lentos de arena demuestran constantemente su
efectividad en el retiro de partículas suspendidas con turbiedades en los efluentes por
debajo de 1.0 unidad de turbiedad “nefelométrica” (NTU), alcanzando de un 90 a más
de 99% de reducción en bacterias y virus, y ofreciendo un retiro virtualmente completo
de los quistes Giardia lamblia y Cryptosporidium oocyst. (breve, 2009)
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8.3

MARCO LEGAL

A continuación, se presenta la normatividad base que se utilizó como parámetros
normativos y de diseño para el desarrollo del presente documento.

Tabla 3 Marco legal

LEY O
DECRETO

EXPEDIDO
POR

DE QUÉ TRATA

RELACIÓN CON EL PROYECTO

Pozos Subterráneos
En cuanto al sistemas de explotación del agua subterráneas escogido en el proyecto el cual
consta como base de un pozo se tiene como base normativa:
LEY 9 DE 1979

DECRETO
1541 DE 1978

Congreso.

Por la cual se El Título II Articulo 58 menciona la
dictan
medidas necesidad de evitar la extracción
Sanitarias.
excesiva de agua que reduzca el
efecto purificador al atravesar los
estratos permeables y otras causas de
contaminación; que puedan afectar de
manera significativa la calidad del
agua subterránea, para evitar esta
situación será necesario implementar
la medidas tanto técnicas, higiénicas y
de vigilancia que permitan la correcta
utilización de los pozos de agua
potable, posteriormente en el Artículo
62 de la mencionada Ley menciona la
obligación
de
sujetar
el
aprovechamiento
de
aguas
subterráneas a las normas sanitarias
existentes en la legislación.

Presidencia
de la
republica

Este Decreto tiene
por
finalidad
reglamentar
las
normas
relacionadas con el
recurso de aguas
en
todos
sus
estados
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Menciona a través de su contenido las
disposiciones generales del recurso
agua en cada uno de sus estados ,
como primera medida se mencionan
los términos de aprovechamiento
según la priorización del recurso,
siempre velando por el bienestar
social de la comunidad, para la
correcta disposición del recurso se
mencionan la reglamentación en
cuanto a posesión y uso de las aguas

con el fin de garantizar preservación
del
agua;
más
adelante
son
mencionados los criterios técnicos
para la construcción de obras
hidráulicas
que
permitan
el
aseguramiento del recurso y anexo
cargas pecuniarias y sanciones
debidas al no cumplimiento del
decreto en cuestión.
Potabilización y Parámetros de calidad del agua
El
DECRETO Presidente
Por el cual se
475 DE 1998
de
la expiden
normas
república.
técnicas de calidad
del agua potable.

comprende todo el compendio de
reglas técnicas para la calidad del
agua potable en el país redacta las
disposiciones generales acerca del
suministro de agua en condiciones
óptimas empezando por las normas
organolépticas, físicas, químicas y
microbiológicas de la calidad del agua
potable, posterior a eso menciona la
relación existente en cuanto a la
cantidad de población atendida con
respecto al número de análisis
fisicoquímicos a realiza posterior se
menciona todo lo relacionado con la
vigilancia de la calidad del agua
potable y por ultimo información,
registro y medidas de emergencia que
garanticen la calidad y seguridad de
los
sistemas
de
potabilización
diseñados.

RESOLUCIÓN
2115 DE 2007

Recopila
los
valores
mínimos
aceptables que deben tener los
análisis fisicoquímicos necesarios
para atribuir la cualidad de potable del
agua y relaciona estos valores al
cuidado de la salud humana, posterior
a esto menciona las técnicas y
metodologías
de
análisis
para
determinar la calidad del agua , para
realizar esta determinación se asigna
un sistema de evaluación mediante la

Ministros de
la
protección
social y de
ambiente,
vivienda y
desarrollo
territorial.

Por medio de la
cual se señalan
características,
instrumentos
básicos
y
frecuencias
del
sistema de control
y vigilancia para la
calidad del agua
para
consumo
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humano.

asignación de puntajes de riesgo para
cada parámetro obteniendo el riesgo,
posterior a esto se encuentra el
sistema de evaluación y clasificación
para los sistemas de tratamiento de
agua y de la entidad encargada del
suministro del recurso finalmente se
establecen todos los procedimientos y
protocolos
necesarios
para
el
aseguramiento y mantenimiento de la
calidad del agua potable después de
su tratamiento.

DECRETO
1575 DE 2007

Presidente
Por el cual se
de
la establece
el
república.
Sistema para la
Protección
y
Control
de
la
Calidad del Agua
para
Consumo
Humano.

Establece las características y criterios
de calidad del agua para consumo
humano, así como los instrumentos
básicos para garantizar la calidad del
potable después se realiza la mención
de las entidades encargadas del
control y vigilancia de la calidad del
agua y por ultimo las disposiciones
finales en cuanto a los sistemas de
prevención y riesgo que deben ser
tenidos en cuanto de agua potable se
habla.

REGLAMENTO
DE AGUA
POTABLE Y
SANEAMIENTO

Ministerio
de
Desarrollo
Económico

En el titulo C se presenta el desarrollo
de estudios y diseño de cada uno de
los componentes del sistema de
potabilización
en
torno
a
su
conceptualización, diseño puesta en
marcha, operación y mantenimiento,
asegurando de esta manera la
seguridad, durabilidad, funcionalidad,
calidad, eficiencia, sostenibilidad y
redundancia del sistema

2000

El
Reglamento
técnico fija los
requisitos técnicos
que deben cumplir
los diseños, las
obras
y
procedimientos
correspondientes
al Sector de Agua
Potable
y
Saneamiento
Básico
y
sus
actividades
complementarias.

Fuente: Autores

En marco legal mencionado en la tabla 3 muestra la normatividad Colombiana existente
en cuando se habla de sistemas de potabilización, calidad del agua, sistemas de control
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y vigilancia, uso del agua y requerimientos técnicos de diseño los cuales serán tomados
en cuenta a través del desarrollo del presente trabajo con el objetivo de hacer un diseño
preliminar que este amparado bajo la normatividad y que garantice ciertos estándares
de calidad, anexo a esto es de importancia mencionar que como herramienta base
serán utilizado el Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para consumo humano
propuesto en la en la resolución 2115 de 2007, con el fin de cuantificar el desfase de
incumplimiento de parámetros base que determinan la calidad del agua potable en el
país.

9
9.1

METODOLOGIA

TIPO DE INVESTIGACIÓN

El tipo de investigación propuesta para la consecución de los objetivos planteados en
principio varía de acuerdo a las necesidades de cada una de las etapas propuestas por
tanto es necesario, discriminar los tipos de metodología utilizada en cada una de las
fases, los cuales serán descritos en el siguiente cuadro:

Tabla 4 Tipo de investigación establecido por fases

Fase
I

Objetivo

Tipo de
investigación

Recolección y análisis de
la
información
secundaria
existente,
acerca de la calidad del
agua potable, estado del
arte, información general
del
municipio
y
principales
aspectos
Descriptiva
acerca del diseño de
sistemas
de Analítica
potabilización, además
de la caracterización
fisicoquímica del agua
subterránea a tratar.
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Actividades realizadas
Se realizó la descripción del área de
interés empezando por la mención
de las características generales de
la zona, a la cual va orientada el
proyecto.
Recopilación
de
información
existente de documentos como el
POT, CorpoCesar, PSMV, además
de información con respecto a los
sistemas de potabilización de aguas
subterráneas y su diseño.
Análisis
y
realización
de
correlaciones de la información
recolectada.

Caracterización fisicoquímica del
agua parámetros in situ recolectados
(Autores), ex situ (Laboratorio de
alimentos Nancy Flórez).
Cálculo del Índice de Riesgo de la
Calidad del agua e interpretación
entorno a la 2115 de 2007.
Selección
de
unidades
de
tratamiento de acuerdo de acuerdo a
la normatividad establecida.
II

Dimensionamiento
sistema.

del Exploratoria
Aplicada

Selección de la metodología de
diseño de cada una de las unidades
de tratamiento con base en la
disponibilidad de información y de
acuerdo a las recomendaciones
técnicas establecidas por el RAS
título C.
Diseño de cada una de las unidades
de tratamiento propuestas.
Dimensionamiento de las unidades y
del sistema de potabilización de
aguas subterráneas, mediante la
elaboración de planos del sistema
en general y de cada una de las
unidades de tratamiento.

III

Evaluación
de
la Evaluativa
propuesta de diseño del Comparativa
sistema de potabilización
de agua subterránea.

Evaluación
de
los
objetivos
propuestos al principio del diseño,
con el fin de establecer el porcentaje
del cumplimiento y el grado de
alcance de cada uno de estos, para
finalmente tener un balance general
del diseño preliminar realizado.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la Tabla 4 la ejecución del presente proyecto se realizara
en 3 fases, la primera con el objeto de recolección y análisis de información secundaria,
la segunda

el dimensionamiento del sistema y la última fase corresponde a la
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evaluación de la propuesta de diseño del sistema de potabilización de agua
subterránea, se organizó la ejecución del proyecto en estas tres fases con el fin de
obtener las información de obtener una metodología de trabajo y desarrollo óptima
para los objetivos a alcanzar.

9.2

DISEÑO METODOLÓGICO

A continuación en la Tabla 5 se muestra un cuadro comparativo del diseño metodológico
que se implementó para la ejecución del presente trabajo con el fin de dar cumplimiento
a los objetivos planteados.

Tabla 5 Diseño metodológico

ESQUEMA GENERAL DEL DISEÑO METODOLÓGICO
Objetivo
General:

Elaborar una propuesta para un diseño preliminar de un sistema de
potabilización de agua subterránea en una Institución Educativa ubicada en
Chimichagua – Cesar.

Pregunta
Hipótesis

Objetivos

¿La
selección de
una
alternativa de
diseño de un
sistema
de
potabilización
,
estará
ajustada
a
las
necesidades
reales de la
comunidad
educativa

Objetivo
1: Físico
Seleccionar la espacial
mejor
Sociocultural
alternativa
para
la
propuesta de
diseño
un
sistema
de
potabilización
mediante
el
análisis de los
aspectos
técnicos
y
económicos.

Categorías

Variables

Instrumentos

Estructura: Espacio
disponible
para
desarrollo
del
proyecto,
accesibilidad y fácil
manejo del sistema,
equipamiento
necesario.

Imágenes,
fotografías, planos
información
documental,
exploración
en
campo.

Hábitos
de
consumo: Dotación
de
consumo,
regímenes climáticos,
crecimiento
poblacional,
actividades
demandantes
de
consumo.

Métodos
estadísticos,
información
documental,
entrevistas.
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¿La
normatividad
referente a la
calidad
del
agua, brinda
las
suficientes
herramientas
para
un
diseño
óptimo con
respecto a la
calidad
del
agua
potable?

Objetivo
2: Normativa
Dimensionami
ento de cada
una de las
unidades del
sistema
de
potabilización
con base al
cumplimiento
de las normas
técnicas
referentes
a
calidad
de
agua potable.

Criterio de diseño:

Objetivo
3: Socio
Evaluación de económica
la
propuesta
del diseño de
un sistema de
potabilización
para
agua
subterránea
para
una
institución
educativa
ubicada
en
Chimichagua –
Cesar.

Viabilidad:

Información
Selección del diseño, documental,
Niveles
de normatividad
existente,
criterio
complejidad
establecidos, valores profesional.
de referencia.
Imaginarios:

Observación,
digital
Satisfacción obtenida, montaje
diseño
seguro, (planos).
coherencia
estructural.

Observación,
Aspectos
técnicos, Información
Fácil operación y documental.
diseño.
Cumplimiento:
Objetivos propuestos,
porcentaje
de
cumplimiento,

Fuente: Autores

9.3

FASE I: ANÁLISIS Y SELECCIÓN

Durante esta fase se realizó un análisis de la información existente sobre la
potabilización de aguas subterráneas y de los aspectos técnicos, con el fin de
seleccionar la información pertinente la cual facilito la elaboración del diseño. Para esto
se realizaron los siguientes pasos:

9.3.1 Recopilación de información:
Fue necesario establecer el estado en el que se encontraba la zona directa del
proyecto, en este caso los alrededores del pozo subterráneo ubicado dentro de las
instituciones educativas la inmaculada, además de identificar sus condiciones iniciales,
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identifica un laboratorio certificado con el cual se pudiera realizar la caracterización del
agua cruda.
A continuación en la Tabla 6

se establecen las actividades a realizar para el

levantamiento de dicha información, por medio de actividades, su realización y las
herramientas que fueron necesarias para su realización

Tabla 6 Actividades específicas de recopilación de información

Actividad

Descripción

Reconocimiento
del terreno

herramientas

Se realizó un reconocimiento del
terreno conjunto al pozo, este se
encuentra con un encabezado en
cemento y sellado para evitarla
contaminación además posee una Registro fotográfico
bomba de extracción que se encuentra
a nivel del suelo.

Evaluación
del No se pudo realizar una evaluación
concisa del pozo ya que este se
estado del pozo
encuentra totalmente sellado, por una
estructura en concreto con acceso
restringido además de su profundidad Registro fotográfico
de las de 6 metros, este pozo fue
encabezado y adecuado por la misma
institución
para
su
protección,
presentación y posterior uso.
Contacto
laboratorio

con Se contactó con el laboratorio más
cercano a la zona de estudio, para
disminuir con el fin de asegurar los
tiempos de refrigeración de cada una
de las muestras y el tiempo máximo de
espera, esto para asegurar que los
resultados de dicha caracterización
Computador de mesa
fueran lo más confiables posibles. El
laboratorio que se contactó, fue el
laboratorio Nancy Flores, certificado
como laboratorio en el 2011 el cual
posee también diferentes certificados
de parámetros importantes para el
muestreo como DQO, Coliformes
Totales, QBO, Hierro, Manganeso
entre otros. Dicho laboratorio se
encuentra en la ciudad de Valledupar a
4 horas en automóvil del lugar de
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estudio.
Se
recopilaron
muestras
representativas del agua del pozo, por
medio de la tubería de extracción
ubicada al nivel del suelo

dos operarios, transporte
fuera
de
Bogotá,
transporte
para
el
laboratorio, recipientes
plásticos,
botellas
ambas,
preservantes,
cono Inhoff, batas de
laboratorio,
cofias,
guantes, tapabocas, kits,
nevera, hielo, beakers,
multiparámetro,
turbidimetro, GPS, y
hospedaje

Caracterizaciones Se realizaron las siguientes pruebas en
fisicoquímicas y el laboratorio contactado con las
muestra
recogidas,
almacenadas,
microbiológicas
transportadas y preservadas por los
Autores: alcalinidad total, Fosfatos,
manganeso, magnesio, dureza total, sulfatos, hierro total, Cloruros Nitratos,
nitritos, coliformes totales, Escherchia
Coli.

Instrumentos y reactivos
para
las
caracterizaciones
fisicoquímicas
y
microbiológicas

Muestreo

Fuente: Autores

Como se puede observar en la

Tabla 6

la información primaria y secundaria de

diagnóstico fue adquirida por las autoras mediante las actividades establecida en la
Tabla 6, dichas actividades fueron seleccionadas ya que se consideraron adecuadas y
efectivas para la obtención de la información requerida con el fin de desarrollas el
presente proyecto.

9.3.2 Caracterización del agua cruda a tratar

Para el diseño de un sistema de potabilización es indispensable establecer en qué
condiciones y calidad está el agua cruda a estudiar, esto se analiza con la medición de
los parámetros físico-químicos que se establecen en la resolución 2115 del 2012, la
caracterización se realizó en dos partes, la primera fue la caracterización mediante los
parámetros in-situ los cuales se pueden observar en la Tabla 7, donde se muestra en
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qué consistió la medición y los recursos implementados para su realización los cuales
fueron facilitados por el laboratorio de ingeniería ambiental y sanitaria de la universidad
de la Salle. La segunda parte fue la realización de la caracterización por medio de
parámetros ex.situ los cuales fueron realizados por el laboratorio certificado Nancy
Flores ubicado en el municipio de Cesar, los cuales se pueden identificar en la Tabla 8.
Esta relación este los parámetros que cumplen y los que no establece, que unidades
pueden ser necesarias y que unidades no para el proceso de potabilización, se debe
considerar como el primer filtro de información.

En cuanto a la evaluación de los parámetros in-situ, esta se realizó 3 veces en días
diferentes a la misma hora en la mañana con una frecuencia de 4 días,
aproximadamente a las 9: 30 am, con el fin de establecer si existía una variación de los
parámetros o su comportamiento era constante.

Tabla 7 Caracterización de agua cruda / Parámetros in-situ

PARÁMETROS IN-SITU

DESCRIPCIÓN

RECURSOS

Temperatura

Se realizaron tres mediciones por Multiparámetro
cada toma de muestra, al cual se
pondero, esta fue medida en un vaso
beaker de 250ml, con la ayuda de un
multiparámetro, para la medición de
este parámetro no fue necesario
realizar ningún otro procedimiento

Turbiedad

Fue necesario realizar la calibración Turbidimetro
de equipo con los respectivos
patrones de calibración, antes de
realizar la medición del agua a
evaluar.
Se
realizaron
tres
mediciones
las
cuales
fueron
ponderadas,
esta
medida
fue
realizada con la ayuda de un
turbidimetro.
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Color

Con el fin de determinar las unidades Kit color
de platino Cobalto presentes en el
agua y determinar si esta poseía
algún color, se utilizó el kit color para
su ejecución, el cual consta de una
cerda de cuarzo para la comparación
del agua a evaluar con agua
destilada y la relación de colores por
unidad del kit color

Olor

No se utilizó ningún instrumento para Ninguno
su medición, fue realizado de forma
práctica por las autoras

Conductividad

Mediante la sonda de conductividad Multiparámetro,
del multiparámetro se midió la sonda
de
capacidad conductora del agua, es conductividad
decir, su concentración de sales
minerales. Para esto se recogieron
250 ml de muestra en un beaker
plástico de 250 ml. La medición se
realizó 3 veces, se obtuvo un
ponderado.

pH

Mediante la sonda para el pH del
multiparámetro se procedió a medir el
pH del agua a caracterizar. Para esto
se tomaron 250 ml de muestra en un
beaker de 250ml con el fin de que
toda la sonda se pudiera sumergir y
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Multiparámetro,
sonda de pH,
papeles
tornasol.

realizar una medición confiable.
Además de esto se midió el pH con
papel tornasol con el fin de identificar
la calibración del equipo y corroborar
la medición.

Sólidos disueltos

Con la misma sonda utilizada para la
medición de la conductividad, se
procedió a medir los sólidos disueltos
en el agua, para esto se utilizaron
250 ml de muestra en un beaker de
250ml, con el fin de que la sonda
pudiera quedar cubierta por la
muestra y obtener una medición
confiable, este procedimiento se
realizó tres veces y se ponderaron
los resultados

Multiparámetro,
sonda
de
solidos
disueltos

Sólidos sedimentables

Para la determinación de la cantidad Cono
Inhoff,
de solidos sedimentables en el agua, soporte Inhoff
se recogieron 1000 ml de muestra
con la cual se llenó el cono Inhoff
hasta su aforo, se esperó 1 hora, con
el fin de obtener una sedimentación
completada, después de esto se
procedió a realizar la medición.

Fuente: Autores

En la Tabla 8 se muestra los parametros ex-situ que se evaluaron como parte de la
evaluacion y la caracterizacion del agua. Es de aclarar que las muestras fueron
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recolectadas, transportadas, preservadas y refrigradas por los Autores, siguiendo todos
los lineamientos y parametros establecidos para ello, por el laboratorio Certificado
Nancy Florez ubicado en el municipio de Valledupar en el Cesar,

con quien se

realizaron dichos analisis fisico-quimicos.

Tabla 8 Caracterización agua cruda / Parámetros ex-situ

Parámetro ex situ

Volumen de
muestra

Preservación

Recipiente
Material/volumen

Alcalinidad Total

200 ml

Refrigeración

Plástico/250 ml

Cloruros

200 ml

Refrigeración

Plástico/250 ml

DBO5

10 ml

Refrigeración en
oscuridad

Vidrio/50 ml

DQO

10 ml

pH<2 con
SO4H2,
Refrigerar en
oscuridad

Vidrio/50 ml

Dureza total

200 ml

Ácido sulfúrico

Plástico/250 ml

Fosfatos

50 ml

Ácido sulfúrico

Vidrio/100 ml

Grasas y Aceites

1L

Refrigeración

Vidrio boca ancha/
500 ml

Hierro Total

50 ml

Refrigeración

Vidrio/100 ml

Magnesio

100 ml

pH<2

Vidrio/250 ml

Manganeso

100 ml

pH<2

Vidrio/250 ml

Nitratos

10 ml

NR

Vidrio/50 ml

Nitritos

10 ml

NR

Vidrio/50 ml

Solidos Suspendidos

100 ml

Refrigeración

Plástico/100ml

Solidos Totales

50 ml

Refrigeración

Plástico/100ml

Solidos Totales
Volátiles

50 ml

Refrigeración

Plástico/100ml

Sulfatos

50 ml

Para evitar que
bacterias pudieran
reducir el sulfato a
sulfuro,
refrigeración a una
temperatura ≤ 6°C.

Vidrio/50 ml

Coliformes Totales

100 ml

Refrigeración

Vidrio estéril /250 ml
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Parámetro ex situ

Volumen de
muestra

Preservación

Recipiente
Material/volumen

Escherichia coli

100 ml

Refrigeración

Vidrio estéril /250 ml

Fuente: Autores

Como se puede

observar en la Tabla 8 no se realizaron todos los parámetros

estipulados por la resolución 2115 del 2007, ya que

mediante el análisis de la

información primaria recolectada se eliminaron algunos parámetros ya que el análisis
de dicha información, y su consulta con el director del presente trabajo, concluyo que
parámetros eran necesario evaluar y cuáles no, las razones principales para la no
evaluación de algunos parámetros fue la no posible presencia del contaminante o
parámetro en el agua a evaluar por la falta o no presencia de fuentes de suministro y
por qué la características de la zona no daban las condiciones para su presencia.

9.4

FASE II: DIMENSIONAMIENTO

Se definió la mejor alternativa para la realización del diseño, se procedió a realizar un
estudio de cada unidad a diseñar siguiendo los siguientes pasos:

9.4.1 Selección de la mejor alternativa:

Con el fin de seleccionar la mejor alternativa, se tuvieron en cuenta los siguientes
parámetros: espacio, y eficiencia, para esto se buscó proponer un diseño que no fuera
de tipo convencional, con el objetivo de reducir el número de unidades a implementar,
además de que esto disminuiría el espacio necesario para la implementación.

En la Tabla 9, se observa un cuadro comparativo entre los procesos y contaminantes;
es decir, los procesos óptimos para la eliminación de cada contaminante, esto se puede
evidenciar en la siguiente tabla por la presencia de una X que indica que dicho proceso
es eficiente para la eliminación de dicho contaminante.
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Tabla 9 Procesos de eliminación de contaminantes organolépticos, inorgánicos orgánicos.

CONTAMINANTE

Oxidación química y
desinfección
Nano filtración
Osmosis inversa
Intercambio iónico anicónico
Intercambio iónico catiónico
Carbón activado granular
Carbón activado en polvo
Aluminita activada

X

X

Nitratos

X

Nitritos

Manganeso

Solidos disueltos

X

Microorganismos

ORGÁ
NICOS

INORGÁNICOS

Hierro

Aireación
Coagulación, sedimentación,
filtración juntamente con
oxidación.
Ablandamiento con cal

Sabor y olor

Proceso

Color

ORGANO
LÉPTICOS

X
X

X
X
X

X

X
X
X

X
X

X

X
X

X
X

X
X

X

X

X
X
X

X

Fuente: Jairo Alberto Romero (Purificación de agua)

Mediante la Tabla 9. Donde se muestran los tipos de proceso y los tipos de
contaminantes capaces de eliminar, se propusieron los siguientes tres sistemas:
9.4.1.1 Primer sistema

Para el primer sistema se estableció un sistema de aireación, coagulación, floculación
sedimentación, filtración y desinfección, aunque este sistema según la Tabla 9 que
corresponde a la relación y eficiencia de remoción entre procesos y contaminantes. El
primer sistema cumpliría con la remoción de los contaminantes estudiados, los costos
de implementación seria elevados ya que en total se implementarían 6 unidades para el
tratamiento como se muestra en la siguiente ilustración
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Ilustración 5 Secuencia de tratamiento Propuesta 1

Aireación

Coagulación

Floculación

Sedimentación

Filtración

Desinfección

Fuente: Autores

Además, se consideró que el sistema quedaría sobredimensionado ya que la fuente de
agua es subterránea y este tipo de aguas se caracterizan por contener poca carga
orgánica, en comparación con aguas de origen superficial.

La mayoría de estas

unidades elimina materia orgánica, entre otros contaminantes, por lo tanto, podría
implementarse una configuración

9.4.1.2 Segundo sistema

Teniendo en cuenta el sobredimensionamiento del sistema propuesto anteriormente, se
buscó reducir las unidades que no fueran indispensables para la potabilización del
agua, por lo anterior se consideró que el Hierro y el manganeso característicos de las
aguas subterráneas de la zona podrían ser oxidados, por medio de la aireación o un
proceso de oxidación, y sedimentados además de ser filtrados como sistemas de
tratamiento y por último la desafección, obteniendo así la siguiente distribución de
unidades.

Ilustración 6 Secuencia de tratamiento Propuesta 2

Oxidación

Sedimentación

Filtración

Fuente: Autores
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Desinfección

Eliminando así dos unidades, la coagulación y la floculación ya que dentro de los
contaminantes del agua hay poca presencia de materia orgánica, el hierro y manganeso
presente se podría eliminar adecuadamente por medio de la oxidación y la filtración.

9.4.1.3 Tercer sistema

Aunque en la propuesta anterior se logró eliminar dos unidades, se estableció que las
unidades óptimas para la eliminación de estos tres contaminantes sería una unidad
oxidación, con el fin de reducir el hierro y el manganeso característicos de este tipo de
agua , a compuestos más simples que no fuesen contaminantes, además una unidad
de filtración, que eliminaría la turbiedad del agua, los posibles olores, el color,
microorganismos y las partículas que hayan logrado pasar el primer proceso, por último
se tendría una unidad de cloración la cual se encararía de eliminar todos los
microrganismo principalmente patógenos que pudieron haber pasado de la segunda
unidad, además esta unidad eliminaría el sabor del agua; es decir, se obtendría un
sistema como se muestra continuación:

Ilustración 7 Secuencia de tratamiento Propuesta 3
Oxidación

Filtración

Desinfección

Fuente: Autores

Con este sistema se comprimirían los tres objetivos principales, establecer un sistema
de bajo costo ya que su número de unidades de tratamiento son 3 lo que reduce costos
no solo por su número si no por ser unidades

que no necesitan de materiales o

instalaciones complejas y costosas, reducción de espacio, ya que al ser solo 3 unidades
ocuparan una menor área que un sistema de 6 unidades como en la propuesta número
1, y por último la eficiencia, este sistema cumple como se justificó anteriormente con la
eficiencia en la remoción de los contaminantes y en la purificación del agua, además
de que no estaría sobredimensionado como los sistemas de la propuesta 1 y 2, lo que
también lo cataloga como un sistema eficiente.
51

9.4.2 Selección del sistema de potabilización

Con el fin se seleccionar el sistema más óptimo de tratamiento, se tuvieron en cuenta
los parámetros anteriormente expuestos (costos, espacio, eficiencia). El análisis
realizado para cada paramento en la realización de las alternativas fue de tipo
conceptual y cualitativo. Por lo tanto, se realizó una evaluación cuantitativa de dichos
parámetros para la selección de la mejor alternativa para el sistema de potabilización a
diseñar.

Por lo anterior se estableció un rango de calificación de 0 a 10 donde 0 corresponde a
que no cumple con el parámetro y 10 que cumple con el parámetro perfectamente, esta
evaluación se realizó mediante la siguiente matriz.

Tabla 10 Matriz de evaluación y selección

PARÁMETRO

Alternativa 1

Alternativa 2

COSTO

3

6

ÁREA
EFICIENCIA
REQUERIDA

2

6

JUSTIFICACIÓN

3

En cuanto a costos, por su gran
número de unidades en total 6
esto eleva los costos ya que hay
mayor demanda de materiales.
En cuanto al are requerida el
puntaje es bajo por la misma
razón.
Para la eficiencia, se
considera que, aunque el sistema
tiene la capacidad de potabilizar
el agua curda de forma óptima,
este sistema se encontraría
sobredimensionado, lo que en
conjunto no es eficiente.

7

En cuanto a costos aún sigue
demandando
una
inversión
mayor en materiales que la
alternativa 3 por su mayor
número de unidades, al igual que
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PARÁMETRO

COSTO

ÁREA
EFICIENCIA
REQUERIDA

JUSTIFICACIÓN

el área requerida, en cuanto a la
eficiencia el sistema

Alternativa 3

9

9

En cuanto a costos y área
requerida, su puntuación fue alta
ya que en comparación con las
otras dos alternativas esta
presenta una demanda menor en
cuento a costos y área requerida,
en cuanto a la eficiencia también
muestra la mayor eficiencia ya
que este sistema tendría la
capacidad de potabilizar el agua
además de que no estaría
sobredimensionada.

9

Fuente: Autores

La anterior evaluación se realizó de acuerdo al ¡Error! No se encuentra el origen de
la referencia. de calificación en cual se basa en una relación de rango de valores con
una relación cualitativa:

Tabla 11 puntaje de evaluación

Rango de puntuación

evaluación

0-4

No cumple con lo requerido

5-7

Cumple con los parámetros mínimos requeridos

8-10

Cumple con la totalidad o la mayoría de los parámetros
requeridos

Fuente: Autores

De acuerdo a la matriz de evaluación anterior, se concluye que la alternativa más
óptima para el diseño del sistema de potabilización de agua a partir de un pozo
subterráneo es la alternativa número tres que consta de 3 unidades integradas; una
cámara de mezcla rápida donde se realizara la oxidación principalmente del hierro y el
manganeso presentes en gran concentración, una unidad filtrante compuesta por
antracita y arenas, con soporte en grava para la eliminación de microorganismos,
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turbiedad, solidos, color, y olor, además de una unidad de desinfección, la cual
eliminara los microorganismo restantes que se encuentren presentes en esa etapa del
proceso, además del sabor.

9.4.3 Diseño de cada una de las unidades

Con el sistema de tratamiento ya establecido el cual consta de una cámara de mezcla
rápida, donde se realizará el proceso de oxidación, un filtro rápido de antracita y arena,
y por ultimo una unidad de desinfección, se diseñará cada unidad consecutiva a la
anterior; con el fin de interconectar una unidad con la otra para que el sistema funcione
con un flujo constante y no con un flujo por lote.

Por lo tanto, la primera unidad a diseñar será la unidad de oxidación, la cual se dará
mediante una cámara de mezcla rápida.

Las bases para los parámetros de diseño están sujetas a la normatividad colombiana
en este caso a los parámetros del RAS título C sobre sistemas de potabilización, en
donde se expresan las condiciones mínimas del diseño en cuando al tipo de
complejidad de la población beneficiada y la eficiencia que se busca, además este
documento es la base de partida para establecer las condiciones de seguridad de cada
unidad, como el tipo de material a utilizar, la altura de los bordes libres de cada unidad,
y los estándares mínimos de calidad que se deben asegurar .

9.4.4 Características de cada unidad
Para cada unidad se escogieron las características primarias con relación a la
información recolectada y plasmada en las siguientes tablas
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9.4.4.1 Oxidación

A continuación en la Tabla 12 se muestran los tipos de operación unitaria, las ventajas,
desventajas y recomendaciones establecidas por el RAS para los diferentes tipos de
oxidación.
Tabla 12 características de la unidad de oxidación

Aireación

TIPO DE
OPERACIÓN
UNITARIA

Bandejas de
coque

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Eficiente oxidación hierro (Fe) y
manganeso (Mn).

Disponibilidad
de
amplios espacios.

El uso de coque aumenta la
eficiencia del intercambio de
gases y la distribución del agua.

Mayores costos de
construcción.

Aireación forzada

Ninguna

Difícil limpieza.
Efectividad en la oxidación del
hierro.
Mayor
área
superficial
contacto.
Mayores tazas de oxidación.

Inyección
de aire
comprimido

de
Altos
energéticos.

Mayor trasferencia de oxígeno al
agua.
Mayores tazas de oxidación.

Aireación
mecánica

Mayor trasferencia de oxígeno al
agua.
favorece la transferencia de aire a
la fase acuosa
Pocos
requerimientos
de
materiales y equipos para su
montaje.

Oxidación química

RECOMENDACIONES
RAS TITULO C

Espacios mínimos para
construcción de acuerdo
efluente manejado.

su
al

Consumo energético bajo.
Amplia gama de oxidantes
disponibles, de acuerdo a los
requerimientos necesarios.
Tiempos
de
contactos
operación cortos.

y
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costos

Requiere de mayor
equipamiento
para
su funcionamiento.
Disponibilidad
de
equipos adecuados.
Mayores
energéticos.

costos

Posible producción
de lodos químicos.
Algunos
de
los
oxidantes utilizados
tienen altos costos.

La
Aeración
por
ventilación forzada,
en lo posible no debe
implementarse en el
nivel
bajo
de
complejidad
del
sistema.

Es empleada cuando
los
siguientes
parámetros excedan
los
límites
permisibles
Color
Algas,
Nitrógeno
amoniacal, Olor y
sabor,
Hierro
y
manganeso,
Disminuir
la
formación
de
trihalometanos
(THMs) y Evitar el
crecimiento de algas
sobre las paredes de
las unidades.

Fuente: Autores

De acuerdo al cuadro Tabla 12 el tipo de proceso de oxidación seleccionado fue la
oxidación química de acuerdo a las siguientes consideraciones; el tipo de aireación por
bandejas de coque requiere un amplio espacio para su construcción, además demanda
altos costos de implementación y mantenimiento, en cuanto a la aireación de manera
forzada, el RAS en su título C, no remienda la implementación de este tipo de sistemas
en niveles bajos de complejidad, nivel en el cual se encuentra ubicado el proyecto por el
número de personas a beneficiar de ser implementada la propuesta, por último la
oxidación química ofrece ventajas estratégicas que permiten la selección de este como
el proceso de oxidación a implementar.

Así, la oxidación química es ideal ya que presenta bajos costos en cuanto a su
implementación y mantenimiento, además de la fácil limpieza de las estructuras que
soportan el proceso, anexo a esto los costos energéticos de la operación no son altos lo
que propende viabilidad económica en cuanto a su implementación, y finalmente posee
una amplia gama de oxidantes selectivos para cada uno de los contaminantes que se
pretendan eliminar.

9.4.4.2 Filtración

Con el fin de determinar el tipo de filtración más eficiente para el sistema de
potabilización, se compararon las ventajas, desventajas y recomendaciones del
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico en un cuadro
comparativo corresponde a la Tabla 13

Tabla 13 métodos de filtración y sus características.
TIPO DE
OPERACIÓN
UNITARIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS
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RECOMENDACIONES
TITULO C

DE FLUJO
DESCENDENTE
DE FLUJO
ASCENDENTE
EN DIVERSA ETAPAS

COMO TRATAMEINTO UNICOS

FILTRACION RAPIDA
FILTRACION LENTA

Funcionan por fuerza de
gravedad.
No
es
necesario
su
utilización durante periodos
largos.
La filtración puede ser de
contacto (sin floculación, ni
sedimentación) o filtración
directa propiamente dicha
(sin sedimentación, pero con
coagulación-floculación total
o parcial).
La filtración puede ser de
contacto (sin floculación, ni
sedimentación) o filtración
directa propiamente dicha
(sin sedimentación, pero con
coagulación-floculación total
o parcial).

Se deben evitar turbulencias
indebidas y agitación de la
arena en el llenado del filtro

El flujo a través de los
medios
filtrantes
para
niveles de complejidad
baja, debe pasar por
gravedad

Puede
hacerse
lavado
continuo o lavado intermitente.
En este último caso el lavado
se hace en el mismo sentido
de la filtración, lo que tiene el
inconveniente de producir
conexiones cruzadas de agua
limpia con agua de lavado

No se aceptan filtros a
presión para municipios.

Puede
emplearse
como
tratamiento final del agua
cruda pre filtrada, para
mejorar
la
calidad
bacteriológica y remover las
partículas suspendidas más
finas

Puede
utilizarse
como
tratamiento único de la calidad
del agua cruda cuando ésta
mantiene una turbiedad no
mayor a 15 UNT, bajo color
menor a 20 UPC y un NMP de
coliformes fecales por debajo
de 500.

Ninguna

Puede
emplearse
como
multibarrera para controlar
los cambios bruscos de la
calidad de agua de las
fuentes. Se debe emplear
para aguas que presenten un
color menor a 30 UPC y una
turbiedad inferior a 80 UNT.

Debe operarse con bajas
tasas y la unidad debe lavarse
por raspado de las capas
superficiales
del
medio
filtrante.
Necesita de un uso continuo,
de día y de noche con
velocidad
de
filtración
constante.
Toda espuma y material
flotante
debe
removerse
continuamente.

La filtración lenta en
diversas etapas (FLDE) se
recomienda
para
el
acondicionamiento
o
pretratamiento de fuentes
superficiales de agua, cuya
calidad puede interferir en
los
mecanismos
de
purificación o superar la
capacidad de remoción de
la filtración lenta en arena
produciéndose
efluentes
de calidad deficiente.

Fuente: RAS Título C

Como se puede observar en la Tabla 13 el método de filtración que más se ajusta al
sistema propuesto para el diseño, es un filtro rápido de flujo descendente ya que
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permite realizar una filtración de contacto (sin floculación, ni sedimentación), unidades
que no posee nuestro sistema. También se recomienda como sistema de purificación
para sistemas de complejidad baja ya que este tipo de filtración al ser descendente
trabaja por gravedad y no necesita de fuerzas impulsoras adicionales. Además, una de
sus ventajas en operación es el tiempo de operación ya que no requiere un
funcionamiento constante de 24 h, por lo tanto, se pude ajustar a un tiempo de
operación de 8h que corresponde al tiempo disponible por operario.

9.4.4.3 Desinfección

La unidad de desinfección es necesaria para cualquier sistema de potabilización, por lo
anterior se busca un desinfectante que se ajuste al nivel de complejidad del sistema.
Como costos, equipos necesarios y nivel de seguridad. Por lo anterior se estableció un
cuadro comparativo con las ventajas y desventajas de cada desinfectante como se ve a
continuación:

Tabla 14 desinfectantes y sus características

Desinfección

TIPO DE
OPERACIÓN
UNITARIA
Cloro
gaseoso
(Cl2)

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es su forma gaseosa
el cloro es una de los
desinfectantes
más
eficientes para la
remoción
de
patógenos
y
microorganismo en el
agua

En cilindros de una
tonelada la tasa
máxima
de
extracción debe ser
de 180 kg/día. Si la
tasa de extracción es
mayor de 681 kg/día,
se recomienda la
extracción de cloro
líquido y el uso de un
evaporador.
Su implementación
requiere de equipos
de alta complejidad,
lo
que
no
es
recomendable para
municipios
de
complejidad baja
Hipoclorito Tiene la ventaja de Este producto tiene
de calcio ser más fácil su un alto costo y sufre
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RECOMENDACIONES
TITULO C
Para el control de la
dosificación de cloro
deben tenerse báscula
plataforma o un sistema
automático apropiado al
tipo y cantidad de
cilindros requeridos

En caso de emplear
cloro
líquido
o

(Ca(ClO)2)

manipulación que el
cloro gaseoso en
pequeñas
comunidades,
tiene
una alta solubilidad,
de fácil transporte, no
es tóxico a menos
que sea ingerido, no
requiere de equipos
complejos para su
dosificación.
Hipoclorito Es de fácil manejo, no
de
sodio es tóxico a menos
(NaClO)
que sea ingerido, de
fácil transporte, no
requiere de equipos
sofisticados para su
aplicación.
Es efectivo para la
remoción
de
microorganismo, no
deba sabor.
Cal clorada Tiene la ventaja de
fácil manejo, no es
tóxica,
de
fácil
transporte,
buena
solubilidad en el agua,
no requiere equipos
sofisticados para su
dosificación

alteraciones una vez hipocloritos
como
abierto el recipiente
desinfectantes,
éstos
deben cumplir con las
Normas
Técnicas
ANSI/AWWA B301-92 y
ANSI/AWWA
B300-92
respectivamente.

Tiene la desventaja ninguna
de
tener
poca
estabilidad, tiene una
baja concentración
de cloro activo

Tiene la ventaja de ninguna
fácil manejo, no es
tóxica,
de
fácil
transporte,
buena
solubilidad en el
agua, no requiere
equipos sofisticados
para su dosificación

Fuente: RAS Titulo C

Según la Tabla 14 se escogió al hipoclorito de sodio como desinfectante a emplear ya
que en comparación con los demás desinfectantes es el que mejor se ajusta a las
condiciones del sistema como su complejidad baja, ya que es de fácil manejo, no es
tóxico a menos que sea ingerido, de fácil transporte, no requiere de equipos
sofisticados para su aplicación. Y aunque tiene poca estabilidad y una baja
concentración de cloro activo, es muy efectivo para la remoción de patógenos y
microorganismos.

9.5

Fase III: Evaluación
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Se realizó una evaluación de la propuesta de diseño del sistema de potabilización de
agua subterránea, para determinar si se cumplieron los objetivos planteados y la
viabilidad de este en los diferentes aspectos, para ello se empleó una serie de criterios
que guarden relación con los objetivos estratégicos que se persiguen.

10

RESULTADOS

10.1 FASE I ANÁLISIS Y SELECCIÓN
Para el análisis y selección de información, se tuvo en cuenta, tanto la información
primaria, como la caracterización físico-química del agua entre otras y la información
secundaria recolectada como las características de la zona entre otras

10.1.1 Caracterización del agua cruda
Se realizó la caracterización del agua a tratar proveniente de un pozo subterráneo
mediante el análisis de parámetros físicos y químicos mediante el laboratorio certificado
por el IDEAM, Nancy Flórez García S.A.S ubicado en la ciudad de Valledupar en el
departamento del Cesar. (Ver anexo 1)

Tabla 15 Valores obtenidos de caracterización de agua cruda

Característica

Valor Máximo
Aceptable (Res
2115)

Color Aparente

15

Turbiedad

2

pH
Alcalinidad Total
Fosfatos
Manganeso
Magnesio
Dureza Total

6.5 / 9.0
200
0.5
0.1
36
300

Unidades
Unidades de Platino
Cobalto (UPC)
Unidades
Nefelométricas de
turbiedad (UNT)
NA
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
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Valor
Experimental

Cumplimiento
(SI/NO)

0

SI

2.015

NO

6,4
79.5
0.342
0.6348
7.6144
161

SI
SI
SI
NO
SI
SI

Característica
Sulfatos
Hierro Total
Cloruros
Nitratos
Nitritos
Coliformes
Totales (Sustrato
Definido)
Escherichia Coli
(Sustrato
Definido)

Valor Máximo
Aceptable (Res
2115)
250
0.3
250
10
0.1

Unidades

Valor
Experimental

Cumplimiento
(SI/NO)

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

10
9.8469
81.6
4.21
0.028

SI
NO
SI
SI
SI

0

Microorganismo /100
cm3

1986

NO

0

Microorganismo /100
cm3

4

NO

Fuente: Autores

Como se observa en la Tabla 15 no todos los parámetros cumplen con la resolución
2115 del 2012 para agua potable, los parámetros que no cumplen son, Turbiedad,
Hierro, Manganeso, Coliformes totales y coliformes fecales.

10.1.2 Evaluación de la calidad del agua mediante el IRCA

Se realizó la evaluación de la calidad del agua cruda proveniente del pozo subterráneo,
con el fin de determina el nivel de riesgo al que está expuesta la comunidad ya que
actualmente es una fuente directa de agua para uso de baños y riego dentro de la
institución.
El método que se utilizó para la evaluación de la calidad del agua y su nivel de riesgo,
fue el método de evaluación IRCA (índice de riesgo de calidad del agua), aunque este
método tiene sus falencias en cuanto a la permisividad de los rangos permisivos de
contaminación y sus pocos rangos de valoración, es el método de valoración más
utilizado ya que está apoyado por la ley colombiana, y es una herramienta útil según el
RAS título C.
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Para la evaluación de la calidad de agua por medio de IRCA se tuvo encuentra que el
diseño propuesto es para un sistema de baja complejidad que se abastezca de un
cuerpo de agua natural que no posea un afluente contaminante de tipo industrial o
agrícola, lo que disminuye la probabilidad de contaminación del agua por productos
químicos, los cuales puedan afectar la salud humana.

Para el cálculo del IRCA fueron realizadas las siguientes pruebas fisicoquímicas que
hacen parte de la lista de parámetros físico químicos a medir por la resolución 2115 de
2007que se encuentran en la Tabla 16 : Color Aparente, Turbiedad, pH, Alcalinidad Total,
Fosfatos, Manganeso, Magnesio, Dureza Total, Sulfatos, Hierro Total, Cloruros,
Nitratos, Nitritos, Coliformes Totales (Sustrato Definido), Escherichia Coli (Sustrato
Definido), contrario a esto los parámetros no realizados fueron Calcio, Molibdeno, Zinc,
Aluminio, Fluoruros, COT.

Tabla 16 Puntuación y evaluación según el IRCA

VALORES %
PARAMETROS
IRCA

VALORES % PARAMETROS MEDIDOS

CARACTERISTICA

Valor Experimental

PUNTAJE DE
RIESGO

% Equivalencia

PUNTAJE DE
RIESGO

% Equivalencia

Distribución del
puntaje de riesgo
faltante

PUNTAJE DE
RIESGO REAL A
ASIGNAR

Nuevo % de
Equivalencia

Cumplimiento
(SI/NO)

Color
Aparente

0

6

6,0

6

6.0

2.0

8.0

8.00

SI

Turbiedad

2.015

15

15.0

15

15.0

5.0

20.0

20.0

NO

pH
Alcalinidad
Total
Fosfatos
Manganes
o

6.4

1.5

1.5

1.5

1.5

0,5

2.0

2.00

SI

79.5

1

1.0

1

1.0

0.3

1.3

1.33

SI

0.342

1

1.0

1

1.0

0.3

1.3

1.33

SI

0.6348

1

1.0

1

1.0

0.3

1.3

1.33

NO
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Magnesio
Dureza
Total
Sulfatos
Hierro
Total
Cloruros
Nitratos
Nitritos
Coliformes
Totales
(Sustrato
Definido)
Escherichi
a Coli
(Sustrato
Definido)

7.6144

VALORES %
PARAMETROS
IRCA
1
1.0

VALORES % PARAMETROS MEDIDOS
1

1.0

0.3

1.3

1.33

SI

161

1

1.0

1

1.0

0.3

1.3

1.33

SI

10

1

1.0

1

1.0

0.3

1.3

1.33

SI

9.8469

1.5

1.5

1.5

1.5

0.5

2.0

2.00

NO

81.6
4.21
0.028

1
1
3

1.0
1.0
3.0

1
1
3

1.0
1.0
3.0

0.3
0.3
1.0

1.3
1.3
4.0

1.33
1.33
4.00

SI
SI
SI

1986

15

15.0

15

15.0

5.0

20.0

20.0

NO

4

25

25.0

25

25.0

8.3

33.3

33.3

NO

SUMA
TORIAS

100

100,0

75

75,0

25

100

100,
0

Como se justificó anteriormente no se realizaron todos los parámetros fisicoquímicos
estipulados en la presente resolución por lo anterior para el cálculo del índice de riesgo
de calidad de agua potable, fue necesario hacer una re distribución del puntaje
asignado para cada parámetro de una forma uniforme y porcentual con el fin de
redistribuir el puntaje de forma uniforme para su posterior evaluación.

Puntaje de
riesgo

76.6

Fuente: Autores

De acuerdo al puntaje que se obtuvo de la evaluación realizada a la caracterización se
obtuvo que el agua del pozo tiene un nivel de riesgo alto. Lo que nos indica que el agua
no es apta para consumo humano, esto justifica la necesidad de implementar un
sistema de tratamiento para la potabilización del agua.
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10.1.3 Proyección de población

Con el fin de diseñar un sistema con una vida útil efectiva de cinco años fue necesario
realizar la proyección de población de la institución educativa la inmaculada para
determinar el caudal de diseño necesario para suplir la demanda de agua potable en 5
años.
No se utilizó ningún método de proyección de población, ya que en este caso la
población máxima está limitada a la estructura y capacidad física del establecimiento;
por lo tanto, la población en 5 años será máximo de 1,500 estudiantes ya que esta es la
capacidad estructural máxima que la institución podrá tener en 5 años con las
ampliaciones que se pretenden realizar.

10.1.4 Caudal de diseño
Fue necesario determinar el caudal de demanda de la población futura a 5 años del
colegio la inmaculada por dos diferentes métodos (OMS, RAS), donde se determinó la
cantidad mínima de agua necesaria por día para suplir las necesidades básicas como;
preparación de alimentos descarga de baños y lavado de manos para posteriormente
realizar la comparación entre el caudal demandado por la población y el caudal
disponible del pozo.

10.1.4.1 Método OMS (Organización Mundial de la Salud)

La organización mundial de la salud establece consumos estándares para actividades
básicas cotidianas donde hay demanda de agua potable, según sus propias
estadísticas y bases de datos. Por lo tanto, estos datos pueden ser utilizados para
calcular la demanda total de agua potable por día por habitante según la actividad como
se puede evidenciar en la Tabla 17, ya sea dentro de una institución educativa, o se trate
de infraestructura de carácter doméstico o industrial que demande consumo de agua.
(Salud, 2009).
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Tabla 17 Caudal según la OMS

CAUDAL OMS
Requerimientos de Agua promedio Estudiante / Jornada
Dotación
Diaria

Consumo

No.
Consumo Real
Beneficiarios
(L/Jornada)

Consumo Real
(m3/Jornada)

L/Estudiante

m3/Estudiante

3

0.003

1,500

4,500

4.5

2

0.002

1,500

3,000

3.0

5

0.005

1,500

7,500

7.5

Preparación
de comida y
limpieza de
los
alimentos.
Agua para
consumo.
CONSUMO
TOTAL
Fuente: Autores

Según la Tabla 17 la demanda de agua, teniendo en cuenta como actividades principales
la preparacion de comida, limpieza de alimentos y el agua para consumo es de 7,500
l/Jornada es decir 7.5 m3 por jornada de ocho horas.

10.1.4.2 Método RAS (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Básico)

Según lo establecido en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Básico – RAS en su título B sistemas de acueducto, en aquellos casos de
donde la zona del municipio objeto del diseño incluya la localización o sea una
edificación usada para actividades académicas, es necesario tener en cuenta las
dotaciones establecidas con base en el consumo promedio de un estudiante por
jornada asumiendo una jornada aproximada de 8 horas, como se observa en la Tabla 18
determinado entonces esto se tiene:
Tabla 18 demanda de agua potable según el RAS

Tipo de
Instalación

Consumo de
agua
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Unidades

Tipo de
Instalación

Consumo de
agua

Unidades

20

L/alumno/jornada

25

L/alumno/jornada

Educación
elemental
Educación
media y
superior
Fuente: Autores

Teniendo establecida la dotación por estudiante, como se observa en la Tabla 19, las
demandas de agua diaria y mensual, serán descritas a continuación teniendo en cuenta
la distribución porcentual de estudiantes que se encuentran cursando educación
elemental o educación media superior, así:

Tabla 19 dotación requerida por estudiante

Educación
elemental
Educación media
y superior

Tipo de instalación

CENSO 2015

Consumo Hídrico RAS

Dependenci
as

No. de
estudiantes
por
dependencia

No. de
estudiantes
por tipo de
instalación

Preescolar
y Primero

197

197

24.7

Básica
Secundaria

438

Media
Técnica

131

599

Planta
Docente

30

TOTAL

796

796

%
Proyección
Poblacional estimada

Consumo
l/Jornada

m3/Jornada

371

7,420

7.42

75.3

1,129

28,225

28.225

100

1,500

35,645

35.645

L/alumno/ m3/alumno/
jornada
jornada
Población
Futura

1500

24

Fuente: Autores
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0.024

De acuerdo a la Tabla 19 y las dotaciones preestablecidas por el RAS la demanda diaria
a suplir de la institución educativa es de aproximadamente 35,645 L/jornada es de 35.6
m3 en una jornada de 8 horas.

10.1.4.3 Caudal del pozo

El pozo subterráneo actualmente se encuentra encabezado y posee una bomba
sumergida extractora tipo lapicero para la extracción del fluido, este a su vez está
conectado a una tubería de 1” de diámetro en PVC, de la cual se realizó el aforo de
caudal, este se realizó por el método volumétrico.
Se realizaron 5 aforos en total, como se puede observar en la Tabla 20, cada aforo se
realizó a las 3 de la tarde cada 5 días durante 25 días. Cada aforo se realizó tres veces
para obtener un promedio y reducir el margen de error generado por el operador. La
frecuencia y cantidad de aforos fue establecida por la disponibilidad de operario y del
tiempo disponible de materiales para dicha actividad.

Tabla 20 datos de aforo de caudal

Toma

Volumen promedio (ml) Volumen (L) Tiempo (s)

Caudal (L/s)

1

485

0.485

2.85

0.17

2

480

0.480

3.28

0.15

3

475

0.475

3.37

0.14

4

450

0.450

2.85

0.16

5

460

0.460

2.88

0.16

Caudal
promedio
Fuente: Autores

67

0.16

De los cálculos obtenidos en la Tabla 20, se obtiene que el caudal de suministro que
ofrece el pozo es de 0.16 L/s, por lo tanto, el pozo en una jornada educativa de ocho
horas estaría dispuesto a suministrar un caudal de 4.61 m 3/Jornada es decir que en
comparación con los caudales demandados calculados por los anteriores métodos, el
caudal suministrado por el pozo no alcanza a suplir al 100 % la demanda de agua
potable necesaria, a razón de esto fue necesario establecer que el agua a tratar será
utilizada únicamente con fines de preparación de alimentos y consumo de agua potable,
obteniendo una reducción notable en el consumo, al eliminar el uso de agua potable en
actividades con el lavado de infraestructura, descarga de baños, y demás actividades
que no sean de consumo prioritario, esto con el fin de garantizar el acceso de la
población estudiantil en un 61.5 % del agua necesaria para preparación de alimentos y
consumo de agua potable, el déficit de agua restante podrá ser suplido por parte de la
institución alargando los periodos de operación del sistema de potabilización del agua
subterránea.

El caudal del pozo será entonces el caudal máximo de diseño que permitirá ajustar el
diseño a la disponibilidad de agua real en la institución educativa.
Con la fase I del proyecto ya realizada que corresponde al análisis y selección de la
información, donde se realizó el levantamiento de información primaria y secundaria,
como la caracterización del agua mediante análisis químicos y físicos, la evaluación del
índice de riesgo de calidad de agua y la selección del sistemas y las unidades a
diseñar, por lo anterior, se dio fin a la fase I del proyecto y se procede a realizar el
dimensionamiento del sistema que corresponde a la fase II del proyecto.
10.2 FASE II DIMENSIONAMIENTO
Con el fin se diseñar una propuesta para un sistema de potabilización optimo se
estableció que el sistema estaría compuesto por un pretratamiento de oxidación, un
tratamiento primario de filtración y un tratamiento segundario de cloración.
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10.2.1 Mezclador Rápido Mecánico
Dentro del diseño del tanque de mezcla rápida se utilizará un mezclador rápido de tipo
mecánico debido a que no se tiene la suficiente cabeza o energía en el flujo de entrada,
ya que el caudal de entrada posee únicamente la fuerza cinética y potencial con que
llega del sistema motor bomba encargado de la extracción del agua subterránea.
10.2.1.1 Condiciones Iniciales de Diseño

Se establecieron las condiciones iniciales de diseño, en este caso las condiciones que
no se podían alterar para el diseño del sistema ya que son o exigidas por la norma o
qué son condiciones externas como la fuente del afluente, el espacio, los costos y la
eficiencia que no deben ser obviadas.
Caudal Máximo
𝑄𝑀𝐴𝑋 = 0.16

𝑙
𝑠

El caudal máximo en este diseño no se tomó como el caudal de demanda máximo
obtenido, si no se tomó el caudal de suministro del pozo ya que este es menor al de
demanda por lo tanto se tomó como caudal máximo de diseño por las condiciones de
restricción del pozo.

Tiempo de detención
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝐷𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 = 60 𝑠

Para asegurar que el oxidante pueda actuar y cumpla con su función, es decir, con la
oxidación de componentes oxidantes activos dentro del agua es necesario establecer
un mínimo de tiempo de contacto entre el agua y el oxidante, para el tipo de oxidante y
según el Ras título C, este tiempo debe ser de 60 S
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10.2.1.2 Selección del oxidante

Los oxidantes de uso permitido establecidos por el RAS Titulo C, son los siguientes,
dióxido de cloro (ClO2), permanganato de potasio (KMnO4), ozono (O3), peróxido de
hidrógeno (H2O2) y cloro en cada una de sus formas, a continuación en la Tabla 21, se
presenta la descripción de cada una de los oxidante permitidos:

Tabla 21 selección del oxidante

OXIDANTE

VENTAJAS

Cloro
(Cl2) Bajo costo.
Hipocloritos
Inestabilidad
a
concentraciones.

DESVENTAJAS
Posibles concentraciones altas de cloro
altas residual.
Formación de trihalometanos.
A altas concentraciones tiende a ser un
producto corrosivo y toxico.

Dióxido
de Remoción del color y sabor
cloro (ClO2)
es superior a la del cloro.
Buena remoción de hierro y
manganeso.
No hay formación de
trihalometanos.
Alta
eficiencia
ante
microorganismos
indeseados.
Ozono

No debe emplearse en aguas con
nitrógeno amoniacal.
Genera subproductos como los cloritos
(ClO2-) y los cloratos (ClO3-) que, en
pequeñas cantidades, que pueden ser
tóxicos.

Acepta aguas con altas Puede
generar
subproductos
concentraciones de materia (bromatos) cuya peligrosidad se
orgánica o color.
desconoce.
Es un potente oxidante.
Disminuye la formación de
subproductos
clorados
(THMs).

Permanganato Alta
eficiencia
como Alto costo.
de
potasio oxidante en aguas ricas en Dosificado en altas dosis puede
(KMnO4).
hierro y manganeso.
aumentar la presencia de color.
Peróxido
hidrogeno

de Baja
producción
subproductos.

de Altas concentraciones para lograr un
grado de oxidación óptima.
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Bajo costo.

Inestabilidad y difícil manejo
condiciones demasiado altas.

en

Fácil manejo en bajas
concentraciones
o
en
dilución.
Oxida metales tales como el
hierro y el manganeso.
Fácil aplicación.
No genera residuos tóxicos.
Inodoro.
No volátil.
Fuente: Autores

De acuerdo a la Tabla 21 de las ventajas y desventajas que presentaron cada uno de los
oxidantes químicos, el oxidante que más ventajas presento frente al proceso de
oxidación es el peróxido de hidrogeno esto gracias a que es un oxidante químico que
no presenta formación de subproductos químicos indeseados que puedan perjudicar la
calidad del agua a tratar, además es un producto económico de fácil aplicación y que
permite la oxidación del hierro y el manganeso, objetivo principal este producto, siendo
este el producto químico que brinda las mejores condiciones además de garantizar la
no volatilización del producto, propiedad imprescindible en ambientes de altas
temperaturas ,como lo es el sitio de localización del proyecto, el cual tiene una
temperatura promedio de 30° C.

10.2.1.3 Determinación de la dosis de oxidante (𝑯𝟐 𝑶𝟐 )

Es necesario determinar la cantidad y concentración necesaria, para oxidar la mayor
cantidad de materia oxidante el agua con el fin de generar flocs que pueden ser
eliminados en procesos posteriores para esto se obtiene lo siguiente:
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𝑚𝑔
2
𝑃𝑀
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐻2 𝑂2 ( ) = ( ) ∗ ( ) 𝐷𝑄𝑂
𝑙
𝑛
32
𝒏 = moles de oxigeno por moles de 𝐻2 𝑂2
𝑷𝑴 = peso molecular del 𝐻2 𝑂2
𝑫𝑸𝑶 = Demanda quimica de oxigeno (𝑚𝑔 𝑂2 /𝑙)

𝑚𝑔
2
34 𝑚𝑔
𝑂2
𝑚𝑔
)=( )∗(
) ∗ 19,9 𝑚𝑔
= 42.23
𝐻2 𝑂2
𝑙
1
32
𝑙
𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝐻2 𝑂2 (

Para el proceso de oxidación se usará peróxido de hidrogeno al 50%, ya que esta es la
concentración más común comercialmente además se tiene en cuenta un caudal
máximo de 0.16 l/s, asumiendo un tiempo de operación de 12 horas por día

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑯𝟐 𝑶𝟐 =

42.23 𝑚𝑔 𝑯𝟐 𝑶𝟐 0.16 𝑙 43.200 𝑠
1𝑔
𝑔 𝑯𝟐 𝑶𝟐
∗
∗
∗
= 291.89
𝑙
𝑠
1 𝑑𝑖𝑎
1000 𝑚𝑔
𝑑𝑖𝑎

Utilizando la densidad del peróxido de hidrogeno a una temperatura cercana a los 30 °
C. Para el cálculo de la relación másica en un volumen determinado, se tomará como
base lo siguiente:

Ilustración 8 Nomograma de Densidades del H2O2
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Fuente: Autores

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑯𝟐 𝑶𝟐 (
=

𝑚𝑙
291.89 𝑔 𝑯𝟐 𝑶𝟐
1 𝑚𝑙
100 𝑚𝑙
) =
∗
∗
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑖𝑎
1.188 𝑔 𝑯𝟐 𝑶𝟐
2 𝑚𝑙

12285 𝑚𝑙 𝑯𝟐 𝑶𝟐
𝑑𝑖𝑎

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑯𝟐 𝑶𝟐 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 =

12285 𝑚𝑙 𝑯𝟐 𝑶𝟐
1 𝑑𝑖𝑎
𝑚𝑙
∗
= 17.1
𝑑𝑖𝑎
720 𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑖𝑛

La dosificación según la bomba escogida será de 17.1 ml ≈ 17 ml de peróxido de
hidrogeno al 2% del 50 % de concentración como es comercializado comúnmente por
minuto.

10.2.1.4 Especificaciones de la bomba dosificadora

Para la dosificación del peróxido de hidrogeno es propuesta una bomba tipo diafragma
marca EMEC, Modelo VCO 1004, el cual trabaja con un caudal máximo de 4.0 l /h, con
rata de flujo ajustable. La serie V va equipada con un circuito electrónico para energizar
la bomba. Las perillas de control son análogas y fáciles de usar. Prevista para
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instalación vertical, va montada en una caja de polipropileno resistente a productos
químicos corrosivos.

La cubierta transparente y el panel frontal son de policarbonato, posee una Válvula de
3/8″ y su Consumo eléctrico es de 12W.

10.2.2 Diseño de la cámara de mezcla

Para el diseño de la cámara de mezcla se tendrá en cuenta el volumen que deberá
albergar esta, para alcanzar el tiempo de retención optimo que permita la oxidación
completa del hierro y el manganeso, el caudal de entrada a la cámara de mezcla es de
0.16 l/s, caudal que proviene directamente del pozo de agua subterránea, el tiempo de
detención es de 60 s.
10.2.2.1 Condiciones iniciales de diseño

Para la realización de diseño es necesario establecer condiciones o parámetros fijos ya
establecidos, para el diseño y construcción de esta unidad por lo tanto estos fueron
fijados como se muestra en la Tabla 22 adelante:

Tabla 22 Condiciones iniciales de diseño

PARÁMETRO
Viscosidad dinámica
del agua
Temperatura

UNIDADES
N*s / m2
Kg / m*s
°C

VALOR
8.00 · 10-4
0.000798
30

Fuente: Autores

Gradiente de velocidad
Para el valor del gradiente medio de velocidad Se adopta un valor medio de 1000 s-1.
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Tiempo de detención
Según lo establecido por el RAS se asumirá un tiempo de detención de 60 s.
Por tanto:
G = 1000S-1
t = 60 s
Los valores anteriores se encuentran dentro de los valores límites establecidos por el
reglamento técnico de agua y saneamiento RAS.
10.2.2.2 Volumen de la cámara

Para determinar el volumen de la cámara se utilizó la relación del caudal y el tiempo,
esto asegura que el volumen sea el adecuado para el caudal de trabajo.
𝑄=

𝑉
𝑡

De donde
𝑉 =𝑄∗𝑡
𝑚3
𝑉 = 1.6 𝑥 10−4
∗ 60 𝑠 = 0.096 𝑚3
𝑠
Para una cámara cilíndrica las dimensiones recomendadas por Richter son:

Ilustración 9 dimensiones cámara de mezcla

Fuente: Autores
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Parámetros de dimensionamiento.
Las relaciones de dimensionamientos son establecidas en el libro de Jairo Alberto
Romero las cuales se pueden observar en la Tabla 23 adelante.

Tabla 23 parámetros para el diseño

Relación
Diámetro/diámetro de la propela
espesor/Diámetro
Altura/diámetro de la propela
Altura base de la cámara de oxidación –
inicio propela/ diámetro de la propela
Longitud paleta / diámetro de la propela
Altura de la propela/diámetro de la propela

Dimensión
D/d = 3
e/D = 1/10
2.7 ≤ H / d ≤ 3.9
0.75 ≤ h / d ≤ 1.3
B/d = 1/4
W/d = 1/5

Fuente: Jairo Alberto romero, sistema de potabilización

De donde
𝑽𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐 = 𝜋 ∗ 𝑟 2 ∗ ℎ

𝑦 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝐷 = 2𝑟 𝑟 =

𝐷
2

Teniendo como condición H = D entonces
𝐷 2
𝑽𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐 = 𝜋 ∗ ( ) ∗ 𝐷
2
𝟎. 𝟎𝟗𝟔 𝒎𝟑 =

𝜋 ∗ 𝐷3
4

𝐷 = 0.50 𝑚

Por tanto, el diámetro de la turbina será:
𝑑=

𝐷
= 0.17 𝑚
3

10.2.2.3 Potencia requerida

Con el fin de asegurar una mezcla adecuada es necesario determinar la potencia
mínima requerida para el funcionamiento de la turbina de mezcla, ya que si la potencia
no es la suficiente el sistema presentara fallas y la oxidación no sería la esperada, para
la determinación de la potencia requerida se utilizó la siguiente relación:
76

𝐺=√

𝑃
µ𝑉

𝑃 = 𝐺2 ∗ 𝑉 ∗ 𝜇

𝑮 = 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆 −1
𝑽 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑚3

𝑁 ∗ 𝑠 𝑘𝑔
,
, 𝑃𝑎 ∗ 𝑠
𝑚2 𝑚 ∗ 𝑠
𝑷 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑊
µ = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 ,

𝑃 = (1000 𝑆 −1 )2 ∗ 0.096 𝑚3 ∗ 8.00 𝑥10−4

𝑁∗𝑠
= 76.8 𝑊
𝑚2

Asumiendo una potencia del motor de 90%
𝑃=

76.8 𝑊
= 96 𝑊
0.8

Para el diseño se adoptará un motor con una potencia de 100 W, de acuerdo a esto se
escogerá una turbina tipo axial de palas inclinadas a 45° y un diámetro de 16 cm que
cumple con el diámetro de la turbina calculada anteriormente, se pueden observar sus
características en la Tabla 24. Esta turbina pertenece a la marca NOVATEC Fluid
Systems S.A de donde se obtuvo la información en cuanto a requerimientos de esta; las
especificaciones generales de la turbina se muestran en:

Tabla 24 Características de la turbina
TANQUE
MODELO

DIAMETRO
m
(min)

VR24B016/020

m
(Max)

AGITADOR

VOLUMEN
m3
(min)

m3
(Max)

Propela
mm

POTENCIA

Longitud
máxima eje

Peso
aproximado

mm

Kg

KW

160
0.5

1

0.2

1

335
1000

200

Fuente: Autores
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RPM

26

0.37

223
168

10.2.2.4 Velocidad de rotación

Teniendo una turbina axial de cuatro paletas planas se tiene un K = 4.2 usando como
base el cuadro 3.1 del libro Potabilización de agua de Jairo Alberto romero en donde
para una turbina de seis paletas planas se tiene un K= 6.3
1
3
1

3
𝑃
𝑁= (
)
=
𝐾 ∗ 𝜌 ∗ 𝑑5

76.8 𝑊
= 5.59 𝑟. 𝑝. 𝑠 = 335 𝑟. 𝒑. 𝒎
4.
𝐾𝑔
5
(4.2 ∗ 996 𝑚3 ∗ (0.16) 𝑚)

10.2.2.5 Dimensionamiento

A continuación en la Tabla 25, se presentan las medidas de la turbina que permitirá la
mezcla y sus accesorios además de los espacios que se debe respetar.

Tabla 25 dimensiones del mezclador

PARAMETRO
Altura
Diámetro
Ancho de la Propela
Diámetro de la turbina
Fondo libre
Ancho de pantallas

RELACIÓN
H=D
H =D
d/5
d
h=d
e = D/10

VALOR (m)
0.50
0.50
0.032
0.16
0.16
0.05

Fuente: Autores

10.2.2.6 Pantallas deflectoras

La pantalla deflectora será ubicada a 0.15 m a partir de la pared conexa a la tubería de
entrada, la cual tendrá una longitud total de 0.42 m, dejando así un paso de agua de
0.075 m.
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A continuación, se muestra la vista superior y en planta de la cámara de mezcla
diseñada, para el proceso de potabilización de agua a partir de un pozo subterráneo.
Ver (Anexo 2 plano cámara de mezcla, vista en planta y perfil).

Ilustración 10 Vista de planta y descripción de la cámara de mezcla.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la Ilustración 11 Vista de perfil y descripción de la cámara
de mezcla.Ilustración 11 la cámara de mezcla tiene un radio de 25 cm, además se
puede observar la distribución y alineación de sus componentes.
Ilustración 11 Vista de perfil y descripción de la cámara de mezcla.

Fuente: Autores

10.2.2.7

Cálculo de la potencia de la bomba

(Cámara de mezcla / Sistema de filtros)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = ( 𝜌 ∗ 𝑔) ∗ 𝐻 ∗ 𝑄

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜
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𝐾𝑔

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 = 𝜌 ∗ 𝑔 = 995.71

𝑚3

∗ 9.8

𝑚
𝑠2

= 9,757.96

𝐾𝑔∗𝑚
𝑚3 ∗𝑆 2

= 9,757.96

𝑁
𝑚3

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝑃𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝐻 ∗ 𝑄𝑑
𝑃 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 9,757.96

𝑁
𝑚3
𝑁∗𝑚
∗
3.40
𝑚
∗
0.00016
= 5.31
= 5.31𝑥10−3 𝐾𝑤
3
𝑚
𝑠
𝑠
𝑃 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 0,0071 𝐻𝑃

El transporte del agua pre tratada desde la cámara de mezcla hasta los filtros rápidos
ubicados a 1.48 m desde el eje central de la tubería de succión hasta el eje central de la
tubería de descarga de agua al filtro, incluirá además un arrastre horizontal de 0,78 m
desde la cámara de mezcla hasta la entrada del agua al motor, por tanto, la bomba
debe hacer el trasporte del agua en un total de 2.26 m de tubería, esto sin tener en
cuenta las perdidas anexas al trasporte del agua por la tubería y de las perdidas
ejercidas por los accesorios del sistema, por tanto con el objetivo de incluir estas
pérdidas dentro del cálculo se tomara una altura de 3.40 m lo que garantizará un 50 %
de perdidas contempladas en el sistema.

Una vez calculada la potencia de la bomba se muestra de forma opcional una bomba
periférica en plástico con motor eléctrico, distribuida por la empresa BARNES de
Colombia S.A modelo BE 1 5-1 HF, en la Tabla 26, se muestran las especificaciones de
tanto de la bomba como del motor:

Tabla 26 características de la bomba

Características de la bomba

Características del motor

Tipo de
bomba

Acoplamiento

Tipo de impulsor

Aliment
ación

Velocidad
(rpm)

Frecuencia
(Hz)

Regenerativa

Mono bloque

Semi abierto, en
bronce

Eléctric
a

3.500
(Nominal)
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Modelo

Ref

Ɵ
Succión

Ɵ
Descarga

H Max.
(mca)

Q Max.
(gpm)

Potencia
(HP)

Fases

Voltaje (V)

BE 1 51 HF

E0
28
0

1" NPT

1" NPT

35

8

0.5

1

110/220
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Fuente: Colombia S.A

10.2.3 Unidad de filtración: filtro rápido de flujo descendente

Esta unidad hace parte del sistema de tratamiento de aguas subterráneo, debido a su
alta taza de eficiencia en la remoción de dos parámetros principales que son, hierro y
manganeso, para el diseño de esta unidad fue seleccionado un filtro rápido del flujo
descendente debido a la necesidad de tener disponible el volumen necesario para el
consumo continuo de los estudiantes y planta docente en la institución educativa.

10.2.3.1 Sistema de entrada de agua

Para la entrada del agua proveniente de la unidad mezcla mecánica se utilizará una
tubería de 1” de diámetro en PVC.
10.2.3.2 Tasa de filtración

La tasa de filtración; de un filtro por gravedad previamente escogido debe ser menor de
120 m/d según el RAS título C sección filtros ( (ministerios de desarrollo economico,
2000) para un día de 24 horas, teniendo en cuenta que el tiempo de operación del
sistema de tratamiento es de 8 horas la tasa de filtración escogida es de 100 m/d según
recomendaciones de diseño de Jairo Alberto romero (Romero, 2009)

10.2.3.3 Área total del filtro

Teniendo en cuenta el caudal de agua a tratar y la tasa de filtración se calculó el área
total del filtro como se observa a continuación, además con el área total se procedió a
realizar la distribución y orden de los lechos filtrantes además de su espesor.
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𝑨𝒓𝒆𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒐 =


Area total del filtro (𝑚2 )



Caudal Total del Filtro (



Tasa de filtración ( 𝑚2 )

𝑚3
d

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜
𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

)

𝑚3
ℎ

𝑚3
𝑑𝑖𝑎 = 0.046 𝑚2
𝑨𝒓𝒆𝒂 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒐 =
𝑚3
100 2
𝑚 /𝑑𝑖𝑎
4.61

El área total del filtro es de 0.046 m2, siendo el filtro de sección circular el
dimensionamiento es el siguiente:
0.046 𝑚2
√
𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒐 =
= 0.12 𝑚
𝜋
Por tanto, el filtro de sección circular tendrá un diámetro de 24 cm, lo que corresponde
comercialmente a una tubería de 10” de diámetro en donde el diámetro exterior real es
de 273 mm es decir 27,3 cm, que permite tener un área de filtración acorde al caudal a
tratar en el sistema.
10.2.3.4 Medio filtrante y de soporte

El filtro será de medio dual compuesto por arena gruesa y fina además de antracita,
acompañado de un medio de soporte compuesto por grava, con una profundidad
convencional de 0.80 m.

10.2.3.5 Lecho de antracita

Para el lecho compuesto por antracita se eligió Antracita con bajo contenido de cenizas
y materia volátil y alto contenido de carbono fijo distribuida por la empresa
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CARBYFILCO LTDA la cual es distribuida bajo la NTC 2572; en la Tabla 27, se
presentan las características principales del lecho de antracita:
Tabla 27 características de la antracita

Parámetro
Tamaño efectivo (T.E – D10)
Coeficiente de uniformidad (C.U –
D60)
Dureza
Carbono fijo
Cenizas
Material volátil
Humedad en peso
Gravedad especifica
Densidad a granel

Valor
0.60 mm hasta 1.80 mm
< 1.70
3.5
81.51 %
12.82
5.67
3.62
1.41
0.86

Fuente: CARBYFILCO LTDA

El tamaño efectivo de la antracita seleccionada de la Tabla 27, es de 1.2 mm. El tamaño
fue seleccionado con el fin de asegurar la eficiencia de los siguientes mecanismos de
remoción, cribado mecánico, sedimentación, impacto inercial, adsorción física y un
tamaño medio que garantice una velocidad de filtración apropiada.
El espesor de la capa de antracita será de 20 cm con base en la estructura planteada
en la figura 6.3 del libro Purificación de agua. (Romero, 2009)

10.2.3.6 Lecho de arena

El material seleccionado como medio filtrante es arena fina definida entre (0.35 mm –
0.45 mm), y arena gruesa definida entre (0.65 mm – 0.85 mm ) esto con base en el
pretratamiento realizado al agua, debido a que es incierta la taza de remoción exacta de
hierro y manganeso que otorgara la cámara de mezcla, así, al elegir arena fina y arena
gruesa como medio filtrante estos medios facilitaran la carrera a través del filtro,
evitando el estancamiento del agua y logrando mayores tazas de remoción, anexo a
esto el filtro seleccionado es de tipo rápido en donde se deben asegurar periodos cortos
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de filtración, periodos que se logran disminuyendo la cantidad de materiales muy finos
como medios filtrantes.

Tabla 28 Característica de la arena, para filtros rápidos.

Arena Fina
Arena
estándar
Arena gruesa

Tamaño efectivo
Mínimo (mm) Máximo (mm)
0.35
0.45
0.45

0.65

0.65

0.85

Coeficiente de uniformidad
Mínimo
Máximo
1.35

1.70

Fuente: RAS Titulo C

Según los parámetros mencionados anteriormente se seleccionan para la realización
del diseño arena gruesa y arena sílice fina distribuida por CARBYFILCO LTDA, la arena
gruesa tendrá un tamaño efectivo de 0.40 mm y la arena tendrá un tamaño de 0.75 mm
seleccionada de los rangos expuestos en la Tabla 28.
El espesor de la capa de arena fina será de 20.0 cm y el espesor de la capa de arena
gruesa será de 10.0 cm.

10.2.3.7 Soporte del medio filtrante

El medio de soporte seleccionado es la grava la forma esférica de la grava sin aplastar
brinda buen flujo y parámetro de distribución esto debido a la gran cantidad de aristas
redondeadas de forma equidimensional además de estar bajo la NTC 2752, estas
gravas de cantos rodados son comercializadas por la empresa CARBYFILCO LTDA; a
continuación en la Tabla 29, se muestran las características generales del medio de
soporte seleccionado:

Tabla 29 Características generales del material de soporte (Grava)

Granulometría
Pulgadas
Milímetros
2” – 1 “
25 – 50
1” – ¾ “
20 – 25

Componentes fisicoquímicos
Parámetro
Valor
Perdida por peso
0.44 %
Gravedad
2.66 %
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Granulometría
Pulgadas
Milímetros
¾“½“

12 – 20

½“–¼“
¼ “ – 1/8 “
1/8 “– 1/16”

8 – 12
4–8
2–4

Componentes fisicoquímicos
Parámetro
Valor
especifica
Densidad en
1,500
masa Kg/m3
Esfericidad
0.7

Fuente: CARBYFILCO LTDA

La capa de soporte estará compuesta por grava gruesa y grava fina, de ½ “y
1/8“respectivamente, a manera de soporte se instalará un angeo de 2 mm de
envergadura.

10.2.4 Sistema de lavado del filtro
El sistema de lavado del filtro será un sistema de retro lavado, lo que indica que el flujo
de limpieza será de tipo ascendente este con el fin de fluidizar los lechos filtrantes para
su limpieza separando las partículas contaminantes de las partículas del lecho y por
Ascencio y fuerza de arrastre de agua eliminarlas por un canal de desagüe, el agua que
se empleará para la limpieza del filtro será agua de calidad potable parámetro
estipulado por el ras título C sección filtros.
10.2.4.1 Consideraciones generales

Teniendo en cuenta que los filtros de lecho mixto propuesto deben tener tazas de
fluidización no menores al 20% y serán lavados con agua únicamente, a razón de esto
será elegido una técnica de lavado de tipo flujo ascendente y fluidización simple, en
donde según las modalidades de lavado de filtros propuesta en el RAS Titulo C, el
sistema de lavado de filtros tendrá las siguientes características:


Filtros de alta velocidad (0.60 m/min a 1.00 m/min)
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Velocidad constante durante el lavado con fluidización de todas las capas del
medio filtrante, donde se da la estratificación de partículas.



Sin agitación auxiliar.



Se utilizará lavado ascendente únicamente.

10.2.4.2 Aplicación del agua de lavado

El flujo del agua de lavado procede de una de las dos unidades de filtración
establecidas en un principio, el agua del lavado debe ser agua tratada de calidad
potable, (Valencia, 1992), el filtro deberá ser lavado hasta cuando sea posible observar
una disminución de la turbiedad, esta además deberá ser evaluada con el fin de
confirmar una disminución significativa de la turbiedad

en este caso el valor de

turbiedad a comparar será de 2.00 NTU que corresponden a la normatividad 2115 del
2012 para agua potable.
El sistema de retro lavado seleccionado es de tipo ascensional en donde por medio del
diseño a realizar se garantizará una taza de fluidización del medio del 40 %. Este
porcentaje de fluidización es establecido por Jairo Alberto Romero (Romero, 2009).
Utilizando la ecuación
𝑉𝑏= 𝑉𝑆 ∗ 𝑒 4.5
Donde la porosidad del medio e para la antracita es de 0.50, valor que se encuentra
entre 0.44 y 0.58 valores iniciales de porosidad para la antracita y una porosidad de
0.43 para la arena. (Valencia, 1992).

10.2.4.3 Velocidad del agua de lavado

Esta velocidad está definida de acuerdo a la velocidad de asentamiento la cual debe ser
mayor o igual a la velocidad de arrastre de cada uno de los materiales que conforman el
lecho, de esta manera la velocidad de arrastre para la arena y para la antracita, está
definida en función del tamaño efectivo y el coeficiente de uniformidad de cada uno de
los materiales. En el caso de la arena fina y gruesa se tiene un tamaño efectivo de 0.4
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y 0.75 respectivamente, y de 1.44 para ambos tipos de arena, valor correspondiente al
coeficiente de uniformidad, en el caso de la antracita se tiene un tamaño efectivo de 1.1
y un coeficiente de uniformidad de 1.7.
𝑉𝑡 = 10 ∗ 𝑇𝐸 ∗ 𝐶𝑈
𝑉𝑡 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 (𝑚/𝑚𝑖𝑛)
𝑇𝐸 = 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎
𝐶𝑈 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎

𝑉𝑡

𝐴𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎

𝑉𝑡 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎
𝑉𝑡 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎

𝐹𝑖𝑛𝑎

𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎

= 10 ∗ 1.1 ∗ 1.7 = 18.7

𝑚
𝑚𝑖𝑛

= 10 ∗ 0.4 ∗ 1.44 = 5.8

𝑚
𝑚𝑖𝑛

= 10 ∗ 0.75 ∗ 1.44 = 10.8

𝑚
𝑚𝑖𝑛

Según las velocidades de arrastre obtenidas se procede a calcular la velocidad de agua
de lavado para cada uno de los medios filtrantes, utilizando una porosidad promedio
para la arena fina y gruesa de 0.45. (Romero, 2009)
𝑉𝑏 ≥ 𝑉𝑠 ∗ 𝑒 4.5
𝑉𝑏 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 (𝑚/𝑚𝑖𝑛)
𝑉𝑠 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑚/𝑚𝑖𝑛)
𝑒 = 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑉𝑏 ≥ 18.7 ∗ 0.50 4.5 = 0.83
𝑉𝑏 ≥ 5.8 ∗ 0.45
𝑉𝑏 ≥ 10.8 ∗ 0.45

4.5

4.5

= 0.16

= 0.30
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𝑚
𝐴𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎
𝑚𝑖𝑛

𝑚
𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎
𝑚𝑖𝑛

𝑚
𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎
𝑚𝑖𝑛

Teniendo en cuenta las velocidades del agua de lavado obtenidas para cada uno de los
medios, se tomará la mayor velocidad; es decir, 0.83 m/min que corresponden a 13.8
mm/s valor que se encuentra dentro del rango establecido por Jairo Alberto Romero
(Romero, 2009) que se encuentra entre 10 mm/s hasta 10 mm/s.

10.2.4.4 Altura de expansión de los lechos

De acuerdo a las recomendaciones propuestas por Jorge Arboleda Valencia, Teoría y
Práctica de la purificación del agua, la altura de expansión de los lechos filtrantes
resultante de la fluidización del medio, corresponde a una relación respecto al lecho fijo
del 20% al 50%, teniendo en cuenta la altura total del lecho filtrante de 50 cm, que
corresponden a antracita (20 cm), arena fina (20 cm) y arena gruesa (10 cm). Por lo
tanto, para un porcentaje de expansión del 50 %, correspondiente a 25 cm. Por lo tanto,
la altura a la cual será ubicada la canal de lavado es de 75 cm, desde el primer lecho
filtrante, o de 1,2 m desde de la base del filtro.

10.2.4.5 Dimensionamiento

A continuación en la Tabla 30, se muestra las alturas y grosores definitivos del filtro, con
cada uno de sus componentes principales, como lechos, sistema de soporte y sistema
de seguridad.
Tabla 30 dimensiones de la unidad filtrante

CARACTERISTICA
Falso fondo

Soporte

Grava gruesa
Grava fina

DESCRIPCIÓN
Se tomó con el objeto
de garantizar una
estabilización
de
entrada para el retro
lavado.
Funciona
como
soporte para evitar el
paso
de
material
filtrante al falso fondo.
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GROSOR

0.15
0.15

ALTURA UNIDAD
0.15
m

0.3
0.45

m
m

Lecho
filtrante

CARACTERISTICA
Arena gruesa

Arena fina

Antracita

Altura canal de
lavado
Altura del agua
sobre los lechos.
Tubería de entrada
Borde libre

DESCRIPCIÓN
Actúa como medio
filtrante con el fin de
hacer secuencial el
paso del agua a
través
del
filtro,
contribuye al proceso
de
purificación,
además de brindar
soporte a la capa
superior compuesta
por arena fina.
Necesaria cuando no
se
asegura
un
pretratamiento
satisfactorio, cuando
se requiere un alto
grado de remoción, es
necesaria
para
procesos de filtración
con periodos cortos.
Seleccionado
como
medio de cribado,
evita la saturación de
las
capas
subyacentes
al
retener
partículas
indeseadas.
Garantiza
el
no
arrastre de material
filtrante.
Zona
de
homogenización del
flujo
Permite la entrada del
agua pre tratada al
filtro.
Se adoptó un borde
libre
teniendo
en
cuenta
las
recomendaciones
establecidas en el
RAS Titulo C, Sección
filtros

GROSOR
0.1

ALTURA UNIDAD
0.55
m

0.2

0.75

m

0.2

0.95

m

1.2

m

1.45

m

1.55

m

1.7

m

0.5

Fuente: Autores

A continuación en la Ilustración 12 , se muestra la unidad de filtración en planta y en perfil
con todos sus componentes y dimensiones, (ver anexo 3)
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Ilustración 12 composición y dimensionamiento del filtro.

Ilustración 13 Vista de planta y descripción del filtro de flujo descendente.

Ilustración 14 Vista de perfil y descripción del filtro de flujo descendente.

Fuente: Autores

10.2.5 Unidad de cloración.

Esta unidad se implementa para el control de olores y sabores, la prevención de
crecimientos de algas y microrganismos. Es necesario asegurar un tiempo de contacto
entre el cloro (agente desinfectante) y el agua pre-tratada, según el RAS título C
(republica de colombia, 2000). Este tiempo debe de ser mínimo de 30 min, ya que con
este tiempo se asegura que el cloro elimina los microorganismos presentes que
lograron sobrevivir a los procesos de tratamiento anteriores.
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10.2.5.1 Agente desinfectante

El agente desinfectante seleccionado fue el hipoclorito de Sodio (NaClO), por sus
propiedades de poseer una baja concentración de cloro activo (entre 2.5- 15%) y su
baja toxicidad. Además de esto las ventajas de este agente desinfectante frente a otros
como el Ozono (O3) el cual no debe ser utilizado en aguas con alto contenido de hierro,
además de un costo de producción muy elevado. El Hipoclorito de Calcio (Ca(ClO)2)
posee las desventajas de alterar su composición con gran facilidad una vez expuesto al
ambiente además de su alto costo.

El fácil manejo, su fácil transporte, el no

requerimiento de equipos sofisticados para su aplicación y su bajo costo hacen del
hipoclorito de sodio la mejor opción como agente desinfectante.

10.2.5.2 Volumen del tanque de Cloración

Para asegurar el tiempo de contacto entre el agente desinfectante y el agua pre-tratada,
se debe determinar un volumen específico que garantice dichos parámetros.
𝑄=

𝑉
𝑡

𝑉 =𝑄∗𝑡
𝑉 = 0.16 𝐿⁄𝑠 ∗ 1,800𝑠
𝑉 = 288𝐿
El volumen necesario para el tanque de cloración debe ser mínimo de 288L, ya que no
es un volumen comercial, se implementó un tanque de 500 L de capacidad con las
siguientes especificaciones.

Ilustración 15 Tanque plástico comercial para almacenamiento

Este tanque Ponyplast se caracteriza por tener poca altura y mayor diámetro con el fin
de que puedan ser instalados en sitios que tienen poca disponibilidad de altura.
Además, son aptos para almacenamiento de agua
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Con una altura efectiva de 0.34 m, un diámetro inferior de 0.89 m y un diámetro superior
de 1.18 m.
Fuente: Ponyplast

10.2.5.3 Dosis de hipoclorito de sodio (NaClO) a inyectar

Teniendo en cuenta un caudal de bomba dosificadora previamente seleccionado de 4
l/h, correspondiente a una bomba de marca EMEC, Modelo VCO 1004 la cual maneja
rata de flujo ajustable, cuya descripción anteriormente mencionada se encuentra en el
apartado de mezclador mecánico (Especificaciones de la bomba dosificadora) e
hipoclorito de sodio al 1% de concentración, caudal de entrada de 0.58 m 3/h se tiene lo
siguiente:

𝐷=

(𝐶 ∗ 𝑄)
𝑆

𝐷 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 (𝑚3 /ℎ)
𝐶 = 𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜 𝑎 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟 (𝑔/𝑙)
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 (𝑚3 /ℎ)
𝑆 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 ( 𝑔/𝑙)
𝑔
𝑚3
10 ∗ 0.004
(𝑆 ∗ 𝐷)
𝑙
ℎ = 0.07 𝑔
𝐶=
=
3
𝑚
𝑄
𝑙
0.58
ℎ
Haciendo uso de un tiempo de contacto de 30 minutos mínimo establecido por el RAS
Titulo C y un volumen de agua por tratar de 288 l, la dosis de hipoclorito de sodio es la
siguiente:
𝑣 = 288 𝑙 ∗ 0.07

𝑔
1 𝑚𝑙
∗
= 18.16 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝐶𝐿𝑂
𝑙 1.11 𝑔

10.2.5.4 Bomba de conducción al tanque de almacenamiento
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(Tanque de cloración / tanque de almacenamiento)
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = ( 𝜌 ∗ 𝑔) ∗ 𝐻 ∗ 𝑄

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 = 𝜌 ∗ 𝑔 = 995.71

𝐾𝑔
𝑚3

∗ 9.8

𝑚
𝑠2

= 9,757.96

𝐾𝑔∗𝑚
𝑚3 ∗𝑆 2

= 9,757.96

𝑁
𝑚3

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 𝑃𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝐻 ∗ 𝑄𝑑

𝑃 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 9,757.96

𝑁
𝑚3
𝑁∗𝑚
∗
3.75
𝑚
∗
0.00016
= 5.85
= 5.85𝑥10−3 𝐾𝑤
3
𝑚
𝑠
𝑠
𝑃 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 = 0,0078 𝐻𝑃

Para el transporte del agua pre tratada desde el tanque de cloración hasta el tanque de
almacenamiento ubicado a 2.50 m y tomando como porcentaje de perdidas un 50% la
altura total a conducir seria de 3.75 m indicando como nivel de referencia el suelo,
mencionado esto se tiene como alternativa de uso una bomba periférica en plástico con
motor eléctrico distribuida por la empresa BARNES de Colombia S.A modelo BE 1 5-1
HF, a continuación en la Tabla 31, se muestran las especificaciones de tanto de la
bomba como del motor:

Tabla 31 características de la bomba propuesta
Características de la bomba
Tipo de
bomba

Acoplamiento

Regenerativa

Mono bloque

Modelo
BE 1 51 HF

Fuente:

Ref

Ɵ
Succión

Ɵ
Descarga

Características del motor

Tipo de
impulsor
Semi abierto,
en bronce
Q
H Max. Max.
(mca) (gpm
)

E02
1" NPT
1" NPT
35
80
empresa BARNES de Colombia S.A

8
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Velocidad
(rpm)
3.500
(Nominal)

Frecuencia
(Hz)

Potencia (HP)

Fases

Voltaje (V)

0.5

1

110/220

Alimentación
Eléctrica

60

10.2.6 Tanque de almacenamiento

Aunque todo el diseño se construyó con un tiempo de operación de 8 h, esto no implica
que el sistema no se pueda utilizar por más tiempo; además de un consumo varíale; no
solo por las actividades que se generar comúnmente en una institución educativa sino
también por las variaciones climáticas como aumento o disminución de la temperatura
que afectan directamente en los consumos de agua potable de la población
beneficiada.

Por lo anterior se implementó un tanque de almacenamiento de 1,000L de capacidad
con el fin de poder asegurar una capacidad de almacenamiento óptima para los tiempos
de operación y no consumo como, fines de semana, festivos, entre otros. Las
dimensiones del tanque de almacenamiento son: Atura efectiva: 1.08 m, Diámetro
inferior: 0.9 m, Diámetro superior: 1.37 m

Altura del tanque de almacenamiento

Según el RAS título C sección tanques de almacenamiento, (republica de colombia,
2000). La altura mínima a la que se debe ubicar un tanque de almacenamiento es 2 m
desde su base al nivel del suelo, esto garantiza una cabeza de presión suficiente para
baños y de más fuentes de agua potable del segundo piso de un edificio. Se decidió
ubicar el tanque a una altura de 2.5 m desde el nivel del suelo, ya que la institución
educativa de la inmaculada está distribuida en varios edificios de un solo piso que
ocupan una gran área, por lo tanto, las distancias de los lugares de suministro de agua
potable como lavamanos, bebederos y baños al tanque de almacenamientos serán
variadas. Por lo anterior para garantizar una buena presión en todos los lugares de la
institución se ubicó el tanque a 2.5 m del nivel del suelo.
Como medida de aseguramientos se propone utilizar una válvula de paso tipo mariposa
para regular la cabeza de presión cuando fuese necesario. Además de una alternativa
para el racionamiento de agua dentro de la institución.
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11 DIMENSIONAMIENTO FINAL

A continuación, se presenta el diseño final resultado del producto del presente trabajo.
En donde se puede observar en conjunto el dimensionamiento, estructura y
organización de cada unidad operativa (cámara de mezclado rápido, filtro de flujo rápido
descendente y el tanque de desinfección). Además de sus sistemas de conexión y
continuidad, con sus respectivos accesorios y sistemas de tuberías propuestos para el
diseño.

11.1 Distribución en planta del sistema de potabilización

A continuación en la Ilustración 16, se presenta el sistema y su distribución en planta, con
el fin de dar a conocer la distribución y ubicación de cada unidad, así como el espacio
entre unidad y unidad del sistema propuesto. (Ver anexo 4 Y 5)

Ilustración 16 vista en planta del sistema de potabilización propuesto
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Fuente. Autores

Ilustración 17 Plano acotado y vista de planta del sistema de potabilización de aguas subterráneas.

Ilustración 18 Plano descriptivo y vista de planta del sistema de potabilización de aguas subterráneas.

Fuente. Autores

11.2 Perfil del sistema.

A continuación, en la
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Ilustración 19 e Ilustración 20, se presenta el sistema con sus respectivas alturas y
elevaciones propuestas por las autoras, con el fin de identificar la uniformidad del
sistema en cuanto a las unidades, a sus dimensiones, y a sus diferentes alturas según
la disposición del terreno en este caso un terreno llano. (Ver anexos 6 y 7).
Ilustración 19 Plano acotado y vista de perfil Parte 1 de 2 del sistema de potabilización de aguas
subterráneas.

Fuente: Autores

Ilustración 20 Plano acotado y vista de perfil Parte 2 de 2 del sistema de potabilización de aguas
subterráneas

.

Fuente: Autores

Distribución del sistema con sus respectivos componentes (ver anexos 8 y 9)
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Ilustración 21 Plano descriptivo y vista de perfil Parte 1 de 2 del sistema de potabilización de aguas
subterráneas.

Fuente: Autores

Ilustración 22 Plano descriptivo y vista de perfil Parte 2 de 2 del sistema de potabilización de aguas
subterráneas.

Fuente: Autores
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11.3 FASE III EVALUACIÓN

Para la evaluación de la propuesta de diseño del sistema de potabilización se usará la
siguiente matriz la cual fue propuesta por la compañía GEF, como parte de su sistema
de evaluación de proyectos, así esta será utilizada en esta ocasión con el objeto de
evaluar el actual diseño.
Con el fin de evaluar la propuesta de diseño se establecerá entonces un esquema de
calificación que permitirá la valoración cuantitativa del desarrollo del proyecto, de esta
forma los valores bajos se encuentran entre 1 -3, medios entre 4 – 5, alto entre 6 – 8 y
excelente entre 9 – 10.
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Tabla 32 criterios de evaluación

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

VALOR

ANALISIS
CRITERIOS TECNICOS
La propuesta de diseño preliminar planteada responde a los objetivos

Beneficio ambiental:

planteados, así de ser implementado el diseño en la institución educativa la

Grado en que la resolución de las

calidad del agua subterránea extraída utilizada sin garantizar condiciones

amenazas resultará en un beneficio

salubres, podría mejorar en un gran porcentaje lo que garantizaría la mejora

ambiental;

grado

corresponden
actividades

los
con

en

que

se

objetivos

y

los

resultados

esperados en los tiempos previstos.

de las condiciones sanitarias de la institución educativa.
8

En la selección de cada uno de los sistemas de tratamiento se promovió que
los sistemas requirieran mínimo consumo energético.
En el diseño de cada una de las unidades la producción de subproductos, es
mínima lo que evita el tratamiento de subproductos y disminuye la cantidad de
residuos peligrosos generados.

Sostenibilidad

Dentro del análisis financiero cada uno de los sistemas y equipos planteados
para a la realización del sistema de potabilización fue seleccionado buscando

a) Financiera:

siempre el acceso a equipos y materiales de bajos costos que puedan ser
fácilmente adquiridos por la comunidad educativo y de fácil reemplazo de ser

- Grado en que la propuesta prevé

necesario su cambio, así el proyecto de ser implementado no requerirá una

posibilidades de continuidad en base a

cuota de inversión inicial demasiado alta.

recursos propios o con recursos de
otras fuentes.
b) Ambiental:
- Grado en que el proyecto seguirá su

Realizado el cálculo de la demanda de agua para suplir el consumo de agua
por los diferentes métodos establecidos se pudo evidenciar las altas tasas de
explotación a las que se tenía que ver sometido el pozo subterráneo, por
tanto, se priorizaron los usos del agua seleccionando como ítems básicos le

100

contribución a impedir la degradación

9

preparación de alimento, la limpieza de alimentos y el consumo de agua

y la disminución de los recursos

potable, disminuyendo así la cantidad de agua explotada, así ayudando a la

ambientales.

conservación del recurso

Innovación:

Aunque los sistemas de tratamiento seleccionados fueron tomados de

Grado en que la propuesta presenta
variantes respecto a los enfoques

5

corrientes para abordar el problema

El sistema de potabilización fue seleccionado, planteado y calculado en torno

Replicabilidad:

a su posible replicabilidad en otras instituciones educativas que tengan la

Grado en el que la metodología del
proyecto y sus actividades podrían
convertirse en modelo para la solución
problemas

implementado en anteriores ocasiones en la zona de desarrollo del proyecto
que imparte el establecimiento de nueva tecnología en la zona.

identificado.

de

sistemas propuestos anteriormente, el sistema de tratamiento no ha sido

similares

en

otras

comunidades.

misma problemática, así el diseño es viable técnica, económica y
7

ambientalmente, además el sistema es flexible en cuanto se trata de espacio
necesario para su construcción pudiendo disminuir la extensión del sistema
de tuberías, y materiales de construcción de cada una de la unidad de
tratamiento no especificadas en este diseño preliminar.

Socios y beneficiarios:
- Grado en que se identifica el

La realización de la propuesta de diseño preliminar beneficia a la comunidad

conjunto de actores representativos

educativa al tener el primer documento que plantea una propuesta de

(instituciones del sector público, sector

tratamiento y que de ser implementado mejora las condiciones actuales en

privado,

que

cuanto a las condiciones sanitarias del lugar, además la población beneficiada

debieran estar involucrados en la

serían los estudiantes, docentes, personal, administrativo y de servicios

propuesta.

generales que comúnmente hacen uso de la infraestructura.

sociedad

civil,

etc.)
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Antecedentes y capacidad del equipo
de trabajo:
- Experiencia demostrada en manejo y

Para una buena propuesta y ejecución del proyecto se realizó una exhaustiva

gestión de proyectos.

8.

investigación sobre los antecedentes de proyectos similares realizados en la

- Capacidad y competencia técnica del

región, como la planta de potabilización de agua subterránea del municipio de

equipo de trabajo, y adecuación de los

Chimichagua, esta investigación fue realizada por estudiantes de último

medios y recursos con los que cuenta

semestre de la universidad de la Salle, quienes durante su formación

o contará para alcanzar los objetivos

adquirieron capacidades y competencias técnicas para la realización del

del proyecto.
-

7

Capacidad

administrar

de
el

gerencia

monto

para

presente trabajo, como se planteó una propuesta preliminar de diseño, no se
asegura un nivel máximo de co-financiamiento.

solicitado

(experiencia previa, presupuesto anual
de

la

institución,

capacidades

administrativas).
- Capacidad para asegurar un nivel
máximo de co-financiamiento.
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Coherencia

entre

objetivos,

metodología y plan de trabajo:
-

Claridad

y

pertinencia

de

la

metodología y posibilidad de alcanzar
los objetivos en los tiempos previstos y

9.

con los resultados esperados.

Se estableció un orden y una coherencia entre los objetivos a alcanzar, la

-

metodología empleada para su realización y el plan de trabajo, con ese orden

Grado

en

que

los

resultados

esperados dan cuenta de la solución a 7

de ejecución se logró cumplir y desarrollar con los objetivos establecidos, por

las amenazas identificadas.

el tipo de proyecto realizado no se estableció un presupuesto, ni indicadores

- Grado en que los indicadores de

evaluadores.

resultado propuestos serían efectivos
y reflejan la obtención de resultados.
- Razonabilidad y justificación del
monto solicitado en relación con los
objetivos y resultados del proyecto.

Nota promedio TOTAL
Fuente: Autores
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12 CONCLUSIONES


Se realizó la selección de la mejor alternativa de diseño del sistema de
potabilización de aguas subterráneas con base en las características del agua
cruda a tratar, obteniendo así un sistema de potabilización conformado por tres
unidades de tratamiento; una unidad de oxidación; la cual es, una cámara de
mezcla con peróxido de hidrógeno como oxidante químico, una unidad de
filtración de flujo rápido descendente con un lecho dual de filtración compuesto
por arenas y antracita y por ultimo una unidad de desinfección en la cual se
propuso utilizar hipoclorito de sodio como desinfectante.



Se diseñó y estableció un tanque de almacenamiento, además del sistema de
tuberías y accesorios que garantiza la adecuada dinámica hidráulica del sistema.



Se evaluó la propuesta de diseño cuya evaluación arrojo como resultado, el
cumplimiento de cada uno de los objetivos tanto generales como específicos
planteados al inicio del presente trabajo.



Se logró proponer el diseño de un sistema de potabilización a partir de un pozo
subterráneo diseñando un sistema compuesto por tres unidades, oxidación
química, filtración y desinfección.



Se diseñó un sistema de potabilización de agua con un periodo de operación de
8h con el fin de no sobre explotar el pozo subterráneo y que a su vez pudiera
suplir la mayoría de las necesidades de agua potable por parte de la comunidad
educativa como lo es, el consumo por medio de bebederos, agua para el lavado
de manos, agua para cocinar y por ultimo agua para los baños.
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Se analizaron las tendencias de consumo de agua por parte de la institución
educativa muestran que un alto porcentaje de las actividades realizadas en la
institución son suplidas con aguas subterráneas de baja calidad lo que
incrementa el riesgo de contraer enfermedades derivadas de las deficientes
condiciones sanitarias actuales.



Se realizó la propuesta de diseño preliminar en base a los lineamientos y
recomendaciones de diseño establecidas por el RAS, con el objeto de cumplir
con la normatividad establecida y evitar posibles complicaciones de tipo legal
frente a una futura implementación por parte de la institución educativa.



Se evidencio que la cobertura del servicio de acueducto en el municipio de
Chimichagua es del 78%, porcentaje representado en su mayoría en el casco
urbano, así la cobertura en la zona rural que representa el 72 % del área total del
municipio es mínima lo que causa el acceso limitado a agua potable por parte de
la población actual.



Se realizó la caracterización fisicoquímica del agua subterránea al final de la
tubería de descarga, cuyos resultados analizados bajo el IRCA arrojaron el
incumplimiento de tres parámetros principales los cuales fueron hierro,
manganeso, Coliformes totales y fecales.



Se plasmó el diseño del sistema preliminar de potabilización de aguas
subterráneas en mapas generados mediante el programa AutoCAD, dando como
resultado 8 planos en donde se muestra las vistas de planta y perfil de cada una
de las unidades y del sistema en general.
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13 RECOMENDACIONES


Se recomienda no utilizar fibra de vidrio como material de construcción para
ninguna de las unidades ya que este material, presenta un alto nivel de
porosidad que ayuda a que los residuos ya sean de la oxidación, de la filtración o
de la cloración, se peguen a las paredes y sea muy difícil su limpieza y
mantenimiento, afectando así la eficiencia de las unidades y la vida útil del
sistema.



Ser recomienda ampliamente la utilización de una barrera solar, como un angeo
negro sobre las unidades de oxidación y de filtración, para evitar el crecimiento y
propagación de algas dentro del sistema lo cual afectaría la eficiencia del
sistema.



Se recomienda evaluar el cloro residual en el tanque de almacenamiento antes
de cualquier uso, con el fin de asegurar una concentración adecuada para el
consumo humano. Además es recomendable, realizar análisis periódicos de este
parámetro.



Para asegurar una buena limpieza del filtro se debe realizar dicho lavado con
agua tratada y clorada para asegurar una remoción tanto de material particulado
como de microrganismo patógenos que estén presentes dentro del filtro.



Para asegurar una eficiencia mayor del 90% en la purificación dentro del filtro, se
debe esperar a que el sistema se estabilice, lo cual se asegura después de
máximo 3 meses a partir de la utilización del filtro. También es importante
mantener el grosor de cada lecho filtrante; es decir, si se pierde material filtrante
ya sea por lavado, fugaz entre otros, se deberá incorporar más material de las
mismas condiciones hasta compensar el material perdido.



Con el fin de asegurar una calidad constante en el agua a consumir se
recomienda que se haga una caracterización y evaluación de los parámetros in106

situ al menos una mes por semana como lo estipula el RAS, y amenos una mes
cada 3 meses una evaluación de los parámetros fisicoquímicos.



Se recomienda el cambio de los lechos filtrantes cuando el agua pierda su
calidad, esto se puede identificar mediante el aumento de la turbiedad, o cuando
los parámetros evaluados dentro de las caracterizaciones periódicas muestren
un cambio en la calidad del agua, y esta no se restauré después de realizar el
retro lavado o limpieza periódica del filtro.



Con el objeto de no sobre explotar el pozo subterráneo se recomienda hacer,
según los recursos disponibles, evaluaciones periódicas del nivel freático del
pozo de explotación y realizar el levantamiento de la información necesaria para
determinar las variaciones y el tiempo de recarga del pozo.



Se recomienda realizar revisiones periódicas de fugas en el sistema de tuberías
y en las unidades operativas, con el fin de evitar el desperdicio del agua cruda o
tratada.



Se recomienda cambiar los accesorios como codos, conectores y demás, en el
momento en que sea evidente el deterioro ya se por el uso o por el desgaste
provocado por las condiciones exteriores como viento y cambios bruscos de
temperatura, con el fin de evitar fugas, o fracturas que puedan generar pérdidas
del preciado líquido.



Se recomienda en las épocas de vacaciones como vacaciones de mitad de año,
fin de año y semana santa, operar la planta periódicamente, es decir, que esta
no se apague por periodos mayores a 48 horas que el tiempo que las baterías
que habitan el filtro y ayudan en el proceso de potabilización, reciten las
condiciones cambiantes de sustrato, oxigeno, entre otros.
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15 ANEXOS

Anexo 1: Resultados de la caracterización realizada al final de la tubería de salida al
agua subterránea, realizada por el laboratorio ambiental y de alimento Nancy Flórez
García.
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Anexo 2 Plano en planta y en perfil de
la cámara de mezcla
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Anexo 3 Plano en planta y en perfil
del filtro rápido de flujo descendente
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Anexo 4 Plano en planta del sistema
de potabilización propuesto
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Anexo 5 Plano en planta con sus
componentes
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Anexo 6 plano del perfil del sistema
parte 1 de 2. Dimensionamiento
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Anexo 7 Plano del perfil del sistema
parte 2 de 2. Dimensionamiento
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Anexo 8 Plano del perfil del sistema
parte 1 de 2. Descripción.
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Anexo 9 Plano del perfil del sistema
parte 2 de 2. Descripción
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